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 Amplitude 振幅                          ［Pa］ C/A 微粉濃度㸦Coal(kg/h)/Air(kg/h)㸧               ［㸫］ C/G 搬送࢞ࢫ中微粉濃度㸦Coal(kg/h)/Gas(kg/h)㸧         ［㸫］ DI ࢖ン࣌ࣛ径                       ［mmφ］ DT ࣂ࣮ࢼࢫ࣮ࣟࢺ径                     ［mmφ］ FC 固定炭素㸦Fixed Carbon㸧                ［vol%］ FR 燃料比㸦固定炭素/揮発ศ㸧                 ［㸫］ Frequency 周波数                          ［Hz］ GX 噴流ෆࡢ軸方向運動量                    ［N s］ Gφ 噴流ෆࡢ各運動量                      ［N m s］ Heat flux 熱流束㸪熱負荷                       ［kW/m2］ I0 炉壁面ࡢ静ᅽ変動ࡢ全振幅                 ［Pa］ I1 共鳴周波数成ศࡢ振幅                   ［Pa］ lX 火炉深ࡉ                         ［m］ ly 火炉幅                          ［m］ lz 火炉高ࡉ                         ［m］ MCR 連⥆最大出力㸦Maximum Continuous Rating㸧         ［%］ R ࣂ࣮ࢼࢫ࣮ࣟࢺ半径                     ［m］ RT 滞留時間㸦Residence Time㸧               ［s］ S ࢫワ࣮ࣝ数㸦旋回強度ࢆ示ࡍ無次元数㸧          ［㸫］ SN 比 タࢢチ࣓ソࢵࢻ࡛機能ࡢ安定性ࢆ評価ࡍࡿ尺度 











AAP ࢔ࣇタ࣮࢚࢔࣏࣮ࢺ㸦After Air Port㸧            
FSR 保炎ࣜンࢢ㸦Flame Stabilizing Ring㸧            
Impeller ࢖ン࣌ࣛ㸦保炎板㸧  
LNＧ 液化天然࢞ࢫ㸦Liquefied Natural Gas㸧   
LES    大規模乱流渦計算㸦Large Eddy Simulation)  
NG 天然࢞ࢫ㸦Natural Gas㸧                   
PC 微粉炭㸦Pulverized Coal㸧                 
PCC 微粉炭濃度調整器㸦Pulverized Coal Concentrator㸧        
SEM 走査型電子顕微鏡㸦Scanning Electron Microscope㸧   
Swirler     ࢫワࣛ㸦旋回器㸧  
UBC 灰中未燃ศ㸦Unburned carbon in fly ash㸧  


















































 ᅗ 1-1 ࢞ࢫ焚ࡁ࣎࢖ࣛࢩࢫࢸ࣒ࡢ一例 
 





































ᅗ 1-2(b) 旋回燃焼方式࣎࢖ࣛࡢ構成஦例 ᅗ 1-2(a) 噴流燃焼方式࣎࢖ࣛࡢ構成஦例 
   Left side of Boiler Right side of Boiler Front side of Boiler Rear side of Boiler Rear side  of Boiler Front side  of Boiler 


































































































































タ࣮ࣇ࢓࢖࢔ࣜンࢢ型࡜࿧ࡤࢀࡿࡶࡢࡀあࡾ㸪ࡑࡢ基本形態ࢆᅗ 2-1 ࡟示ࡍ㸬 
中心ࡢ燃料供給用ࡢ෇管࠿ࡽ燃料ࡀ供給ࡉࢀ㸪෇管外側࡟ࡣ空気ࡀ流ࡉࢀ࡚෇管直ୗ流
࡛燃料࡜空気ࡀ接触ࡍࡿࡇ࡜࡛燃焼ࡀ可能࡜࡞ࡿ㸬ࡇࡢࡼう࡞ࢭンタ࣮ࣇ࢓࢖࢔ࣜンࢢ型




































ᅗ 2-1 ࢭンタ࣮ࣇ࢓࢖࢔ࣜンࢢ型ࣂ࣮ࢼࡢ基本形態 





































ᅗ 2-2 部ศ予混合火炎ࡢ推定構造㸦Mizobuchi.,2010㸧 
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࡟周ࡾࡢ空気ࡀྲྀࡾ込ࡲࢀࡿࡓࡵ㸪火炎先端近傍࡛ࡣ濃度勾配ࢆ持ࡘ予混合気ࡀ形成ࡉࢀ
ࡿ㸬ࡇࡢ浮ࡁୖࡀࡾ火炎ࡢ最ୖ流端࡟ࡶ Edge flame あࡿいࡣ Triple flame ࡢ構造ࡀ形成ࡉࢀ
































 ᅗ 2-3 噴流拡散火炎ࡢ噴流㏿度࡟伴う火炎形態㸦Takeno et al.,1995㸧 
 





燃焼ࡢ 3 要素ࡣ燃料㸪空気࠾ࡼࡧ着火源࡛あࡿ࡜いわࢀࡿࡀ㸪ࡇࡢ 3 要素ࡣ必要条件࡛
ࡣあࡿࡀ㸪十ศ条件࡛ࡣ࡞い㸬実際ࡢ燃焼設備࡛ࡣ㸪広い燃料流量㸪空気比範ᅖ࡛安定燃
焼ࡀ必要࡛あࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ప NOx 化࡞࡝ࡢ環境性能ࡶ要求ࡉࢀࡿ㸬 
高㏿噴流中࡛安定ࡋࡓ火炎ࢆ連⥆ࡋ࡚形成ࡉࡏࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪流ࢀ場ࡢ中࡟流㏿ࡢ遅い高








問題࡜ࡋ࡚㸪Marble & Adamson ࡟ࡼࡾ初ࡵ࡚解析ࡉࢀࡓ㸦Marble and Adamson, 1954㸧㸬ࡲࡓ㸪





討ࡋࡓ◊究ࡀ行わࢀ࡚いࡿ㸦Mizutani et al.,1978㸧㸬 
 ࢫࢸࢵࣉ後流࡟形成ࡉࢀࡿ拡散火炎ࡢ保炎機構ࡢ◊究࡜ࡋ࡚ࡣ㸪ࢫࢸࢵࣉࡢ後流ࡢప㏿
ࡢ再循環領域࡟燃料ࢆ噴出ࡋ㸪火炎ࢆ保持ࡍࡿ◊究ࡀ行わࢀ࡚いࡿ㸦Uno et al.,1997,Lee 
Beach,1992,Takebe et al.,1992㸧㸬࢚࢔ࣞࢪࢫタࡢ旋回噴流࡟ࡼࡾ形成ࡉࢀࡿ再循環領域ࡢ検討
஦例࡛ࡣ㸪中程度ࡢ強ࡉࡢ旋回㸦Medium Swirl㸸S = 0.2~0.5㸧ࢆ掛ࡅࡿ࡜㸪ノࢬࣝ出ཱྀ中央
部࡟再循環領域ࡀ形成ࡉࢀノࢬࣝෆ部࠿ࡽ安定ࡋࡓ火炎ࡀ形成ࡉࢀࡿ㸦Mizutani,1984㸧㸬 
 
2.4 ガス焚きボイラの燃焼振動抑制  










ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪様々࡞◊究࡞ࡽࡧ࡟対策ࡀ行わࢀ࡚ࡁ࡚いࡿ㸦Rijke, 1941; Thring, 1968; Strehlow, 
1968; Takeno,1971, Baba et al., 1984㸧㸬 
気体燃料ࡢ燃焼ࡢ୙安定㸪音響振動࡞࡝࡟関連ࡋ࡚㸪乱流噴流拡散火炎ࡢ燃焼㦁音発生
機構㸦Ihme and Pitsch, 2012㸧㸪燃料濃度変動࡜火炎挙動ࡢ関ಀ㸦Tomita et al., 2015㸧,஧次元
噴流拡散火炎ࡢࡏࢇ断層࡜㦁音ࡢ関ಀ㸦Jiang and Xiong, 2018㸧㸪LES ࢆ用いࡓ音響燃焼୙安
定࡟関ࡍࡿ検討㸦Lacombe and Mery,2018㸧࡞࡝㸪様々࡞◊究ࡀ行わࢀ࡚ࡁ࡚࠾ࡾ㸪ࡑࡢ成
果ࡣいࡃࡘ࠿ࡢࣞビュ࣮࣮࣌ࣃ࣮࡜ࡋ࡚ࡲ࡜ࡵࡽࢀ࡚いࡿ㸦Candel, 2002; McManus et al., 
1991; O’Connor et al., 2015㸧㸬ࡑࡋ࡚㸪ࡑࡢ結果࡜ࡋ࡚㸪燃焼୙安定㸪燃焼振動ࡢ増幅ࡢ過程
࡜ࡋ࡚㸪熱発生率変動㸪ᅽ力変動㸪流㏿/濃度変動ࡢࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡ機構ࡢᏑᅾࡀ明ࡽ࠿࡟




㸦Takeno., 1971, Baba et al., 1984㸧㸬実用燃焼器࡛ࡣ㸪ࡇࢀࡽࡢᅽ力波ࡀ火炉࡞࡝࡛構成ࡍࡿ
音響系࡟共鳴ࡍࡿ࡜㸪燃焼振動࡟成長ࡍࡿ㸬ࡑࡢ代表的࡞形࡜ࡋ࡚気柱共鳴型࡜࣒࣊ࣝ࣍
ࣝࢶ型ࡀあࡿࡀ㸪火炉ࡢ縦横比ࡀ大ࡁࡃ断面変化ࡢ少࡞い㸪一般的࡞火炉形状ࡢ࣎࢖ࣛ燃
焼࡛ࡣ㸪気柱共鳴型ࡀ発生ࡋやࡍい㸦Baba et al., 1984㸧㸬噴流燃焼方式ࡢ࣎࢖ࣛ火炉࡛ࡢ燃
焼振動ࡢ発生࣮ࣔࢻ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪ᅗ 2-4㸦Baba et al., 1984㸧࡟示ࡍࡼう࡟࣎࢖ࣛ火炉ࡢ奥行方




































࠾ࡼࡧ㸪火炉ᅽ力ࡢ周波数ศ析࡞࡝࡛確認ࡉࢀ࡚いࡿ㸦Baba et al., 1984, Akiyama et al., 1992, 
1994㸧㸬ࡍ࡞わࡕ㸪燃焼振動ࡣ㸪ᅽ力波࡟ࡼࡗ࡚࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ空気流量ࡶࡋࡃࡣ燃料流量ࡀ
変化ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪発熱量ࡢ時間的変動ࡀ発生ࡋ㸪ᅽ力変動࡬࡜連鎖的࡟変化ࡍࡿࡓࡵ࡟発











ᅗ 2-4 ࣎࢖࡛ࣛࡢ燃焼振動発生࣮ࣔࢻ (Baba et al.,1984) 
 




































   P㼞㼛㼜a㼓a㼠㼕㼛㼚 a㼚㼐 㼞㼑㼒l㼑㼏㼠㼕㼛㼚㼕㼚 㼠㼔㼑 㼒㼡㼞㼚a㼏㼑Time variationof calorific value P㼞㼑㼟㼟㼡㼞㼑 㼣a㼢㼑㼛㼏㼏㼡㼞㼞㼑㼚㼏㼑Calorific value fluctuationby pressure variationFlame fluctuationFlow fluctuation
ᅗ 2-5 燃焼振動ࡢ概念説明ᅗ (Baba et al.,1984) 
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2.4.2 ガス焚きボイラ燃焼振動抑制，低ＮOx 化の変遷  
 
 国ෆ࡟࠾ࡅࡿ࣎࢖ࣛ࠿ࡽ排出ࡉࢀࡿ❅素酸化物㸦NOx㸧ࡢ排出基準ࡣ㸪排࢞ࢫ量࡟応ࡌ






࡚ప NOx 化ࢆ実施ࡋ࡚いࡓࡀ㸪1973 年以降ࡣప NOx 対策࡜ࡋ࡚㸪஧段燃焼࡟加え࡚排࢞
ࢫ混合ࢆ併用ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪1976 年以降ࡣࡉࡽ࡞ࡿప NOx 対策࡜ࡋ࡚㸪ࣂ࣮ࢼࡢ燃焼用空気
























 ᅗ 2-6 ࣐ࣝチࢫࣃࢵࢻ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ変㑄஦例  
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 一方㸪産業࣎࢖ࣛ用ࡢ࣐ࣝチࢫࣃࢵࢻ࢞ࢫࣂ࣮ࢼ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪஦業用ࡢ最終構造࡛あࡿ
HT-SJ ࡜同等ࡢ性能ࢆ有ࡋ㸪࠿ࡘ構造ࢆ簡略化ࡋࡓ HT-LH ࢆ 2012 年ࡼࡾ適用ࡋࡓ㸬HT-LH
ࡢ構造ࢆᅗ 2-7 ࡟示ࡍ㸬 





ࡋࡓ燃焼振動ࡢ発生ࢆ回避ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪஦業用 HT-SJ ࡢ構造簡略化ࢆ目的࡟㸪2 次空気
࡜ 3 次空気ࢆ統合ࡋ࠿ࡘ性能ࢆ維持ࡍࡿࡓࡵ 1 次空気ࢫ࣮ࣜࣈ㸦Primary air flow sleeve㸧先
端ࢆ扇形࡜ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪1 次空気࡜࢞ࢫ燃料࡛形成ࡉࢀࡿ還元炎࡜ 2 次空気ࢆศ㞳ࡋ࡚
いࡿ㸬ࡍ࡞わࡕ 2 次空気ࢆ段階的࡟未燃燃料࡜接触ࡉࡏࡿࡇ࡜࡛㸪燃焼ࡢ緩៏化࡟ࡼࡿサ
࣮࣐ࣝ NOｘࡢ発生ࢆ抑制ࡉࡏࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ప空気比ࡢ還元燃焼条件ୗ࡛ HC ࣛࢪ࢝ࣝ࡞࡝
ࡢ還元剤ࢆ多ࡃ生成ࡉࡏ㸪発生ࡋࡓ NOx ࢆ還元ࡉࡏࡿ構成࡜ࡋ࡚いࡿ㸬 
本◊究࡛ࡣ㸪࣐ࣝチࢫࣃࢵࢻ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ実績࡟基࡙ࡁ㸪ࣂ࣮ࢼ中央部࡟設置ࡋࡓ㸯
本ࡢノࢬࣝ先端部࡟多孔ࡢ燃料噴出孔ࢆ設ࡅࡓ㸪ࢭンタ࣮ࣇ࢓࢖࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ



















 ᅗ 2-7 産業用࣐ࣝチࢫࣃࢵࢻ࢞ࢫࣂ࣮ࢼ㸦HT-LH㸧ࡢ構造  
Gas nozzle 
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2.5 微粉炭の燃焼における着火࣭保炎 
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2.5.1.2 微粉炭の着火機構 
 微粉炭ࡢ着火㸪燃焼性࡟ࡘい࡚ࡣ㸪Essenhigh㸦Essenhigh, 1989㸧ࡀࡇࢀࡲ࡛ࡢ◊究ࢆࡲ࡜
ࡵ࡚議論ࡋ࡚いࡿࡼう࡟多ࡃࡢ◊究ࡀ行わࢀ࡚いࡿ㸬 Chen ࡽ㸦Chen et al., 1985㸪Harker et al., 
1986㸧࡟ࡼࡿ粒子群ࢆ対象࡜ࡋࡓ着火温度測定実㦂ࡀあࡾ㸪微粉炭粒子ࡢ粒径㸪揮発ศࡢ
着火温度࡟及ࡰࡍ影響ࢆ明ࡽ࠿࡟ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪Netteleton ࡽ㸦Netteleton et al., 1974㸧ࡢ
衝撃波管ࢆ用いࡓ着火遅ࢀ時間㸪固体表面࡛ࡢ酸化㏿度ࡢ検討や㸪ỿࡽ㸦Thin et al.,1994㸧
࡟ࡼࡿ微粉粒子ࡢ燃焼特性評価ࡀあࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪楢戸ࡽ㸦Narato et al., 1991㸧ࡀ着火࡟及ࡰ
ࡍ石炭性状ࡢ影響ࢆ明ࡽ࠿࡟ࡋ࡚いࡿ㸬  
実機࡟近い燃焼場ࢆ実現࡛ࡁࡿ乱流微粉炭燃焼炉ࢆ用い࡚着火前後࡛ࡢ燃焼挙動ࢆ粒子
側࠿ࡽ検討ࡋࡓ஦例ࢆ以ୗ࡟記述ࡍࡿ㸦Ohe et al.,1991㸪Yamamoto et al.,1994㸧. 
 実㦂࡛ࡣ㸪石炭中ࡢ揮発ศ㸦VM㸸Volatile Matter㸧࡜固定炭素㸦FC: Fixed Carbon㸧ࡢ割合
࡛燃焼性ࢆ評価ࡍࡿ㸪燃料比㸦FR: Fuel Ratio, FR=VM / FC㸧ࢆ指標࡜ࡋ࡚炭種ࢆ㑅定ࡋ࡚い
ࡿ㸬ࡍ࡞わࡕ㸪FR ࡢ異࡞ࡿ 3 炭種㸦FR: 0.87㸪1.64 ࠾ࡼࡧ 2.09㸧ࢆ用い࡚㸪着火前後࡛ࡢ燃
焼粒子ࡢ性状㸦ᕤ業ศ析㸪元素ศ析㸪比表面積࠾ࡼࡧ SEM 画像㸧ࡢ変化࡟ࡘい࡚調࡭㸪着
火機構࡟ࡘい࡚考察ࡋ࡚いࡿ㸬実㦂ࡣᅗ 2-8 ࡟示ࡍ全長 2.3m㸪ෆ径 0.3m ࡢ乱流燃焼炉ࢆ用
いࡓ㸬燃焼炉ࡣ㸪5 段ࡢ炉体࠿ࡽ࡞ࡾ㸪観測用❆࡜サンࣉࣜンࢢ࣏࣮ࢺࡀ設置ࡉࢀ࡚いࡿ㸬 
実㦂条件ࡣ表 2-1 ࡟示ࡋࡓࡼう࡟㸪空気比ࡣ 1.0 ࡛燃焼ࡉࡏ㸪石炭供給量ࡣ入熱量ࡀ同一
࡜࡞ࡿࡼう࡟設定ࡋࡓ㸬表 2-2 ࡟燃料比ࡢ異࡞ࡿ 3 種類ࡢ石炭性状ࢆ示ࡍ㸬 
 ᅗ 2-9 ࡟㸪炉中心軸方向ࡢ㸪燃焼粒子中ࡢ揮発ศ㸦VM㸧࠾ࡼࡧ固定炭素㸦FC㸧ࡢ残Ꮡ率
ࡢ変化ࢆ示ࡍ㸬着火領域ࡣ目視࡟ࡼࡾ観察ࡋ࡚いࡿ㸬本ᅗࡼࡾ㸪࡝ࡢ場合࡛ࡶ㸪VM ࡢ放出
ࡀ FC ࡢ放出࡟比࡭早いࡇ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬揮発ศ㸦VM㸧燃焼領域࡛ FC ࡀ減少ࡍࡿ理⏤ࡣ㸪
石炭粒子ࡀ高温場࡟ࡉࡽࡉࢀ࡚いࡿࡢ࡛㸪熱天秤࡛定義ࡋࡓ FC ศࡢ中࡛ࡶ㸪ప温࡛気化ࡍ
ࡿ成ศࡀᏑᅾࡍࡿࡓࡵ㸪必ࡎࡋࡶ固体࡜ࡋ࡚ࡢ FC ࡢ燃焼࡟ࡼࡾ㸪FC 割合ࡀ減少ࡋࡓࡶࡢ
࡛ࡣ࡞い㸬VM ࡢ放出ࡀ FC ࡢ放出࡟比࡭࡚㏿࠿ࡗࡓࡇ࡜࠿ࡽ㸪石炭粒子ࡢ初期ࡢ着火ࡣ VM
ࡢ燃焼࡛あࡾ㸪ࡇࢀࡣ࢞ࢫ燃焼࡟類似ࡋ࡚いࡿ࡜いえࡿ。 
 ᅗ 2-10 ࡟㸪燃焼過程中ࡢ揮発ศ࠾ࡼࡧ固定炭素ࡢ残Ꮡ率変化ࡢ関ಀࢆ示ࡍ㸬炭種࡟関わ
ࡽࡎ B 領域㸦揮発ศ燃焼域㸧࡛ࡣ揮発ศࡢ燃焼ࡀୖ回ࡿ㸬ࡲࡓ㸪C 領域㸦チࣕ―燃焼領域㸧
࡛ࡣ㸪表面燃焼࡟ࡼࡾ固定炭素ࡀ減少ࡋ࡚いࡁ㸪燃焼ࡀ完結ࡍࡿ㸬 
 ᅗ 2-11 ࡟揮発ศ中ࡢ C ࠾ࡼࡧ H 成ศࡢ軸方向఩置࡟࠾ࡅࡿ残Ꮡ量ࢆࣔࣝ数࡛示ࡍ㸬本ᅗ
࡟࠾い࡚㸪初期ࡢ H ࡜ C ࡢ含有ࣔࣝ数ࢆ比較ࡍࡿ࡜㸪揮発ศ中࡟ࡣ H ࡀ C ࡢ 3～4 倍含有
ࡋ࡚いࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪質量ศ率࠿ࡽ考えࢀࡤ H ࡢ量ࡣわࡎ࠿࡛あࡿࡀ㸪ࣔࣝศ率࡜ࡋ࡚ࡣ大











































ᅗ 2-8 旋回式乱流微粉炭燃焼炉 (Yamamoto et al.,1994)  
㸦日本機械学会ࡢ掲載許可ྲྀ得῭ࡳ㸧 





































表 2-2 実㦂条件 (Yamamoto et al.,1994) 
表 2-1 石炭性状 (Yamamoto et al.,1994)  
㸦日本機械学会ࡢ掲載許可ྲྀ得῭ࡳ㸧 




Moisture 5.5 3.0  5.8 
Ash 15.8 11.1  8.3 
Volatile matter 44.4 33.5  29.5 
Fixed carbon 39.8 55.4  62.2 




C 77.3 82.4  84.3 
H 6.5 5.1 4.4  
O 14.8 10.1 9.8  
N 1.17 1.74 0.80  























TH 7.2  9.0  40.6  553  1.0  52.9  
WW  6.5  9.0  39.2  553  1.0  52.9  
DD 6.4  9.0  42.0  553  1.0  52.9  
㸦日本機械学会ࡢ掲載許可ྲྀ得῭ࡳ㸧 





































ᅗ 2-9 揮発ศ࠾ࡼࡧ固定炭素ࡢ残Ꮡ率測定結果 (Yamamoto et al.,1994)  
㸦日本機械学会ࡢ掲載許可ྲྀ得῭ࡳ㸧 





































ᅗ 2-11 揮発ศ 1 g 中ࡢ C ࡜ H ࡢࣔࣝ数変化測定結果(Yamamoto et al.,1994) 
  ᅗ 2-10 揮発ศ残Ꮡ率࡜固定炭素残Ꮡ率ࡢ関ಀ (Yamamoto et al.,1994) 㸦日本機械学会ࡢ掲載許可ྲྀ得῭ࡳ㸧 
㸦日本機械学会ࡢ掲載許可ྲྀ得῭ࡳ㸧 
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๫炎ࢆ形成ࡉࡏࡿ࡜㸪発生ࡋࡓ NOx ࡣ火炎中࡟余๫࡟Ꮡᅾࡍࡿ炭化水素系中間生成物 
㸦NOx ࡢ還元剤㸸࣭HC ࡞࡝㸧࡟ࡼࡾ還元ࡉࢀࡿ㸬 
ࣂ࣮ࢼ火炎基部ࡢ着火ࢆಁ進ࡋ࡚火炎温度ࢆ高温࡟維持ࡍࡿࡢ࡛㸪従来ࡢప NOx ࣂ࣮ࢼ
ࡢ宿࿨࡜ࡶいえࡿ NOx ࡢప減࡜灰中未燃ศ㸦UBC: Unburned Carbon in fly ash㸧ࡢ増大࡜い








ࡏ㸪ࡇࢀ࡟ NO ࢆ混入ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚火炎ෆ࡟࠾ࡅࡿ NO ࡢ挙動ࢆ調࡭࡚いࡿ㸦Koda et 
al.,1992㸧㸬 
ᅗ 2-12 ࡟炭化水素࡜ࡋ࡚ C㸱H㸶㸦ࣉࣟࣃン㸧ࡢ燃料過๫炎࡟ࡼࡿ NO ࡢศ解効果ࢆ示ࡍ㸬
横軸ࡣࣇࣛࢵࢺࣇ࣮࣒ࣞࣂ࣮ࢼࡢ空気比ࢆ示ࡋ㸪縦軸ࡣ火炎㸦ࣇࣛࢵࢺࣇ࣮࣒ࣞ㸧ෆ࡛ࡢ
NO ࡀ௚ࡢ成ศ࡬転換ࡍࡿ率ࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬࡞࠾㸪NO ࡢ混入量ࡣ約 1,000 ppm ࡛あࡿ㸬ᅗ
࡟示ࡍࡼう࡟㸪空気比 0.7 以ୗ࡛ࡣ火炎࡟ࡼࡿ NO ࡢศ解ࡀ著ࡋࡃ㸪空気比 0.6 以ୗ࡛ࡣ殆




排気中ࡢ NO ࡢࣔࣝ流量ࢆ混入 NO ࡢࣔࣝ流量ࡼࡾ大幅࡟少࡞ࡃ࡛ࡁ㸪ࡋ࠿ࡶࡑࡢ効果ࡣ燃




























   
2.5.2.2 火炎内脱硝のプロセス 
ୖ述ࡢ知見ࢆ微粉炭ࣂ࣮ࢼ㸦初代 NR ࣂ࣮ࢼ㸧࡟応用ࡋࡓ場合ࡢ脱硝課程ࡢ概念ᅗࢆᅗ
2-13 (Tsumura et al., 2003)࡟示ࡍ㸬ᕥᅗ࡟火炎ෆ脱硝ࡢ概念㸪右ᅗ࡟従来型ࡢప NOx ࣂ࣮ࢼ
࡜新ࡋい概念ࢆ適用ࡋࡓ NR ࣂ࣮ࢼࡢ NOx 生成挙動ࢆ比較ࡋ࡚示ࡍ㸬 
微粉炭ࢆࣂ࣮ࢼ基部࡛急㏿࡟着火ࡉࡏ࡚燃料過๫炎ࢆ維持ࡋ㸪火炎ෆࡢ O㸰濃度ࢆ急㏿࡟
減少ࡉࡏࡿ࡜㸪ᅗ 2-13 ࡢᕥᅗ࡟示ࡍࡼう࡟㸪࢞ࢫ化ࡋࡓ N ศ࡟起因ࡍࡿ NO㸦Volatile NO㸧
ᅗ 2-12 燃料過๫炎࡟ࡼࡿ NOx ࡢศ解特性 (Koda et al.,1992) 
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ࡢ一部ศࡣ㸪高温ࡢ燃料過๫炎ෆ࡛࣮࢜ࣂࢩュ࣮ࢺࡋࡓ炭化水素系ࣛࢪ࢝ࣝ㸦࣭HC ࡞࡝㸧
࡟ࡼࡗ࡚ศ解ࡉࢀ㸪含❅素中間生成物㸦࣭NX㸧ࢆ経⏤ࡋ࡚ N㸰࡬還元ࡉࢀࡿ㸬 


























ᅗ 2-14 ࡟従来ࡢప NOx ࣂ࣮ࢼ࡛あࡿࢹュ࢔ࣝࣞࢪࢫタࣂ࣮ࢼ࡜㸪ࡼࡾప NOx 化ࡋࡓ NR
ࣂ࣮ࢼࡢ基本構造ࢆ示ࡍ㸬ᅗ中㸪中心線ࡼࡾୖ側࡟ NR ࣂ࣮ࢼࡢ基本構造㸪中心線ࡼࡾୗ側
࡟従来ࡢప NOx ࣂ࣮ࢼ࡛あࡿࢹュ࢔ࣝࣞࢪࢫタࣂ࣮ࢼࡢ基本構造ࢆ示ࡍ㸬第 6 章࡛記述ࡍ





ᅗ 2-13 火炎ෆ脱硝ࡢ概念 (Tsumura et al.,2003)  

































ࡢ領域ࡣ脱硝領域࡛あࡾ㸪A ࠾ࡼࡧ B 領域࡛生成ࡉࢀࡓ NO ࡀ還元剤࡜࡞ࡿ࣭HC ࡞࡝ࡢࣛ
ࢪ࢝ࣝ࡜反応ࡋ࡚㸪N㸰࡟還元ࡉࢀࡿ㸬ᅗ中 D ࡢ領域ࡣ酸化領域࡛㸪C 領域࡛脱硝反応ࢆࡉ
ࡏࡓ後࡟㸪୙足ศࡢ燃焼用空気ࢆ外周空気࡛補い㸪CO ࢆ CO㸰࡟酸化ࡉࡏࡿ࡞࡝ࡢ酸化反応
ࢆ完結ࡉࡏࡿ㸬 
ᅗ 2-14 NR ࣂ࣮ࢼࡢ構造࠾ࡼࡧ燃焼状況 (Tsumura et al.,2015)  


























 本 NR ࣂ࣮ࢼࡢࣔࢹࣝࢆ用い࡚㸪大型燃焼実㦂炉㸦入熱＝16.7(GJ/h)㸧࡛火炎構造ࢆ調࡭
࡚いࡿ㸬ᅗ 2-16 (Koda et al., 1992)࡟火炎ෆࡢ࢞ࢫࡢサンࣉࣜンࢢ࡟ࡼࡗ࡚得ࡽࢀࡓ NR ࣂ࣮
ࢼ火炎ࡢ中心軸ୖ࡟࠾ࡅࡿ NO ࡜主࡞࢞ࢫ成ศࡢ濃度ศᕸࢆ示ࡍ㸬ࣂ࣮ࢼ基部࠿ࡽࡢ急㏿࡞
着火࡟ࡼࡾࣂ࣮ࢼࢫ࣮ࣟࢺ近傍㸦ࣂ࣮ࢼ軸方向距㞳 500 mm 以ෆ㸧࡛ NO㸦Volatile NO㸧ࡢ
増大ࡀ見ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࡑࡢ後ࡢ O㸰ࡢ急激࡞消費࡟伴ࡗ࡚ NO ࡢ顕著࡞ศ解ࡀ観測ࡉࢀ㸪






ᅗ 2-15 ＮＲࣂ࣮ࢼࡢ火炎構造ࡢ模式ᅗ (Tsumura et al.,2003) 
 Oxidizing zoneA B C DDevolatilization zoneGuide sleeveFlame stabilizing ringCoal nozzlePC + Primary airHydrocarbon RadicalGeneration Zone NOx ReductionZoneSecondary & Tertiary airOuter air
PC :Pulverized Coal 
































本 NR ࣂ࣮ࢼࡣ㸪国ෆ外ࡢ新規࣎࢖ࣛ࠾ࡼࡧప NOx 化ࢆ目的࡜ࡋࡓ既設改造࣎࢖ࣛ࡟数
多ࡃ適用ࡉࢀ㸪多ࡃࡢ良好࡞実績ࢆ得࡚いࡿ㸬ᅗ 2-17 (Koda et al,1992)࡟国ෆࡢ既設࣎࢖ࣛ
࡟࠾い࡚㸪既設ࡢప NOx ࣂ࣮ࢼ࡛あࡿࢹュ࢔ࣝࣞࢪࢫタࣂ࣮ࢼ࠿ࡽ㸪NR ࣂ࣮ࢼ࡟更新ࡋ
ࡓ஦例ࢆ示ࡍ㸬NR ࣂ࣮ࢼ࡟更新ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪NOx ࠾ࡼࡧ灰中未燃ศ㸦UBC㸧ࡀప減ࡍࡿ良
好࡞結果ࢆ確認ࡋ࡚いࡿ㸬 
ᅗ 2-16 火炎ෆ脱硝現象ࡢ確認 (Koda et al.,1992)  



























初代ࡢ NR ࣂ࣮ࢼ࡟⥆ࡃ第 2 世代ࡢࣂ࣮ࢼ࡜ࡋ࡚㸪火炎ෆ脱硝効果ࢆࡉࡽ࡟高ࡵࡓＮＲ2
ࣂ࣮ࢼࢆ開発ࡋ㸪国ෆ外࡛適用ࡉࢀ,良好࡞性能ࢆ確認ࡋ࡚いࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪地球環境ࡢ保全
࡟対ࡍࡿ世界的࡞関心ࡢ高ࡲࡾ㸪運用性࣭࣓ンࢸࢼンࢫ性࣭経῭性ࡢ追求࡜いう要求࡟対
ࡋ࡚㸪第 3世代ࡢ NR3 ࣂ࣮ࢼࢆ開発ࡋ࡚いࡿ㸬 
 火炎ෆ脱硝ࡢ効果ࢆ高ࡵࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪還元剤࡜࡞ࡿ࣭HC ࣛࢪ࢝ࣝ࡞࡝ࡢ生成ࢆಁ進ࡍࡿ
ࡓࡵ火炎温度ࢆ高温化ࡍࡿࡇ࡜ࡀ有効࡛あࡿ㸬ࡑࡢ手段࡜ࡋ࡚㸪ࣂ࣮ࢼ基部ࡢ保炎器ࡲわ
ࡾࡢ微粉炭濃度ࢆ高ࡵࡿ新規ࡢࢹࣂ࢖ࢫࢆ開発ࡋ㸪NR2 ࣂ࣮ࢼ࠾ࡼࡧ NR3 ࣂ࣮ࢼ࡟適用ࡋ
࡚いࡿ㸬 
ᅗ 2-18㸦Tsumura et al., 1993㸧ࡢᕥ側࡟保炎器࡛あࡿ保炎ࣜンࢢ㸦FSR㸧ࡲわࡾࡢ微粉炭
濃度ࢆ高ࡵࡿࢹࣂ࢖ࢫ࡜ࡋ࡚ࡢ㸪微粉炭濃度調整器㸦PCC㸸Pulverized Coal Concentrator㸧ࡢ
ᅗ 2-17 既設࣎࢖ࣛ࡟࠾ࡅࡿ NR ࣂ࣮ࢼ࡬ࡢ更新஦例 (Tsumura et al.,1993) 20 40 60 80 10020406080100 Unburned carbon in fly ash (Relative value %)(NOx (Relativevalue%) NOx and UBC reduction effect by NR-burnerBefore retrofit(Low-NOx Dual resister burner )After retrofit(NR Burner):South African coal:Australian coal
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構成㸪࠾ࡼࡧ PCC ࡟ࡼࡿ微粉炭ࡢ高濃度化ࡢ原理ࢆ示ࡍ㸬石炭ノࢬࣝࡢ中央部࡟ PCC ࢆ設
置ࡋ࡚いࡿࡀ㸪PCC ࡢ先端形状ࢆ෇錐状࡜ࡋ㸪所定角度ࡢ傾斜ࢆ設ࡅ࡚いࡿ㸬微粉炭ࡣ空





 ᅗ 2-18 ࡢ右側࡟ PCC ࡢ微粉炭ࡢ高濃度化ࡢ効果ࢆ௚ࡢ構成࡜比較ࡋ࡚示ࡍ㸬石炭ノࢬࣝ
㸦Coal Nozzle㸧ෆ࡟ PCC ࢆ設置ࡋ࡞い場合ࡣ㸪ᅗ 2-18 ࡢ右ୖᅗ࡟示ࡍࡼう࡟㸪ࣂ࣮ࢼ出ཱྀ
部ࡢ半径方向ࡢ微粉炭濃度㸦C/A㸸Coal (kg/h)㸭Air (kg/h)㸧ࡢศᕸࡣ㸪࡯ࡰࣇࣛࢵࢺ࡛均一
࡛あࡿ㸬初代ࡢ NR ࣂ࣮ࢼࡣ㸪微粉炭濃度ࡢ高濃度化ࡍࡿࡓࡵ࡟石炭ノࢬࣝ中央部࡟ࢫワࣛ
㸦Swirler㸧ࢆ設置ࡋ࡚いࡿ㸬ࡑࡢ微粉濃度ศᕸࢆᅗ 2-18 ࡢ右中央ᅗ࡟示ࡍࡀ㸪FSR 近傍࡛
ࡢ微粉炭ࡢ高濃度化ࡢ効果ࡣ 10％程度࡛あࡿ㸬一方㸪NR2 ࣂ࣮ࢼ࠾ࡼࡧ NR3 ࣂ࣮ࢼ࡟ࡣ㸪
微粉炭濃度ࡢ高濃度化ࡍࡿࡓࡵ࡟ PCC ࢆ設置ࡋ࡚いࡿ㸬ࡑࡢ微粉炭濃度ศᕸࢆᅗ 2-18 ࡢ右
ୗᅗ࡟示ࡍࡀ㸪FSR 近傍࡛ࡢ微粉炭濃度ࡢ濃縮ࡢ効果ࡣ 30％以ୖ࡛あࡿ㸬本 PCC ࢆ設置ࡋ



















ᅗ 2-19㸦Tsumura et al.,1998㸧࡟火炎ෆ脱硝原理ࢆ適用ࡋࡓ各種ࣂ࣮ࢼࡢ燃焼状況ࢆ示ࡍ㸬
いࡎࢀࡢࣂ࣮ࢼࡶࣂ࣮ࢼ基部࠿ࡽ高温ࡢ安定ࡋࡓ火炎ࡀ形成ࡉࢀ㸪広い負荷範ᅖ࡛良好࡞
ᅗ 2-18 微粉炭濃度調整器(PCC)ࡢ機能評価 (Tsumura et al.,1993) 
 ・ ・・ ・ ・・・ ・・・ ・ ・ ・・・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・・・ ・・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・・・・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・・ ・・・・ ・ ・・・ ・・・ ・ ・ ・・・・ ・ ・・・・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・・・ ・・ ・ ・ ・・・・ ・ ・・・ ・ ・ ・・ ・・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・・・・・・ ・ ・ ・・・・ ・ ・・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・・・ ・ ・・・ ・ ・ ・・・・ ・・・・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・・ ・ ・・・ ・ ・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・・・ ・・ ・・ ・・・・・・ ・ ・ ・・・ ・ ・・・・ ・・ ・ ・ ・・・・ ・ ・ ・P.C. Concentrator ・ ・ ・ ・・・ ・ ・・・・・・ ・ ・・・・・・・ ・ ・ ・・・ ・ ・・・・ ・・ ・・ ・・ ・Pulverized Coal+ Primary Air Pulverized CoalPrimary AirFSR - C/A    +Swirler - C/A    +P.C. Concentrator - C/A    ++Primary AirPulverized Coal FSRPCC㸦P.C.Concentrator㸧 FSRFSRCoal nozzle NR NR2, NR3 
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燃焼性能ࢆ達成ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ 2-20㸦Tsumura et al.,2003㸧࡟従来ࡢప NOx ࣂ࣮ࢼ࡛あࡿࢹュ
࢔ࣝࣞࢪࢫタࣂ࣮ࢼ࠿ࡽ㸪火炎ෆ脱硝原理ࢆ踏襲ࡋ࡚いࡿ㸪第 3 世代ࡢ NR3 ࣂ࣮ࢼࡲ࡛ࡢ

































ᅗ 2-20 ప NOx 燃焼技術ࡢ変㑄 (Tsumura et al.,2003) 
NR Burner Flame NR2 Burner Flame NR3 Burner Flame 
ᅗ 2-19 火炎ෆ脱硝原理ࢆ適用ࡋࡓ各種ࣂ࣮ࢼࡢ燃焼状況 (Tsumura et al.,1998) 








振動ࢆ抑制ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪第 2 章ࡢ 2.4 項࡛記述ࡋࡓࡼう࡟㸪様々࡞研究࡞ࡽࡧ࡟対策ࡀ行わ
ࢀ࡚ࡁ࡚いࡿ㸬 
ボ࢖ࣛ火炉࡛ࡢ燃焼振動ࡢ発生࣮ࣔࢻ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪ボ࢖ࣛ火炉ࡢ奥行方向㸪火炉ࡢ幅方向




















ࡀ࡛ࡁࡿ㸬   



































 ᅗ 3-１ ࢭンࢱ࣮ࣇ࢓࢖࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ構造ᅗ  
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実機ボ࢖ࣛ࡟࠾い࡚本ࣂ࣮ࢼࢆ㸪ᅗ 3-2 ࡟示ࡍࡼう࡟配置ࡋࡓ時࡟㸪ᅗ 3-3 ࡟示ࡍࡼう࡞
燃焼振動ࢆ経㦂ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࡢ燃焼振動ࡣ㸪ᅗ 3-11 ࡟示ࡍࣂ࣮ࢼୗ部࡟設置ࡋࡓ圧力ࢭン
サ࡛炉ෆ圧力特性ࢆ計測ࡋࡓ結果㸪振幅ࡢ高い 1 次࣮ࣔࢻ㸪2 次࣮ࣔࢻࡢ周波数ࡣ 67 Hz㸪
࠾ࡼࡧ 134 Hz ࡛㸪ࡇࡢ周波数ࡣ火炉奥行ࡁ方向ࡢ気柱周波数㸦計算値：1 次 67 Hz㸪2 次 134 
Hz㸧࡜一⮴ࡋ࡚いࡓ㸬࡞࠾㸪火炉高さ方向ࡢ 1 次࣮ࣔࢻ㸪2 次࣮ࣔࢻࡢ周波数ࡣ 21 Hz㸪࠾






























 ᅗ 3-2 火炉奥行方向ࡢ燃焼振動࣮ࣔࢻ模式ᅗ 
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ᅗ 3-3 産業用ボ࢖ࣛ࡟࠾ࡅࡿ火炉ෆࡢ圧力特性計測結果 
ᅗ 3-4 実㦂装置ࡢ構造ᅗ 
 120 100 80 60 40 20 0 Mode1:67 Hz Mode2:134 Hz 















比࡛約 40％㸦1/2.5 ࢫࢣ࣮ࣝ㸧࡟縮小化ࡋ࡚いࡿ㸬 


















































(a) 従来型࢞ࢫࣀࢬࣝ (B-1)  
ᅗ 3-5 ࢞ࢫࣀࢬࣝ構造 
























表 3-１࡟࢞ࢫࣀࢬࣝࡢ௙様࠾ࡼࡧ実㦂結果ࢆ示ࡍ㸬B-1 ࡣ従来型࡛あࡾ㸪ᅗ 3-5㸦a㸧࡟示
ࡍࡼう࡟同一直径ࡢ燃料噴射孔ࡀ等角度間隔࡛配置さࢀ࡚いࡿ㸬一方㸪今回検討ࡋࡓ࢞ࢫ





一次空気ࡢ旋回ࡢ影響ࢆཷࡅ㸪火炎ࡣ時計回ࡾ࡟回転ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ 3-7, 3-8 ࡟㸪今回検討ࡋ
ࡓ㸪燃料噴射孔ࡢ孔径ࢆ交互࡟変化さࡏࡓ場合ࡢ火炎画像ࢆ示ࡍ㸬ᅗ 3-7 ࡟ T-1 ࡢ場合ࢆ㸪
ᅗ 3-8 ࡟ T-3 ࡢ場合ࢆ示ࡍ㸬࡝ちࡽࡶ孔径ࡢ大ࡁ࡞燃料噴射孔࡟形成さࢀࡿ火炎ࡣ大ࡁࡃ㸪
孔径ࡢ小さ࡞燃料噴射孔࡟形成さࢀࡿ火炎ࡣ小さい㸬T-1 ࡣ孔径面積比ࡀ 90：10 ࡢ場合㸪
T-3 ࡣ孔径面積比ࡀ 80:20 ࡢ場合࡛あࡿ㸬小さ࡞孔径ࡢ燃料噴射孔࡟形成さࢀࡿ火炎ࢆࡳࡿ
࡜㸪T-3 ࡢ࡯うࡀ T-1 ࡼࡾࡶ大ࡁࡃ࡞ࡗ࡚いࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪小さ࡞孔径ࡢ燃料噴射孔ࡢ面積ࡣ㸪
表 3-１ 実㦂炉࡛ࡢ࢞ࢫࣀࢬࣝ条件࠾ࡼࡧ燃焼実㦂結果  Original gas nozzleB-1 T-1 T-2 T-3(Best gas nozzle) T-4 Number of holes - 6 4 4 4 4hole area ratio ％ 100 90 80 80 80Injection angle ° 45 45 45 40 40 Number of holes - - 4 4 4 4Hole area ratio ％ - 10 20 20 20Injection angle ° - 45 45 45 50m3N/h 199.0 200 200 200 200kPa(G) 30.4 36.3 35.3 33.4 31.4℃ 40 36 35 38 37℃ 824 828 830 827 822Length mm 2800 3200 3000 3100 3100Spread width mm 1100 1100 1100 1100 1100NOⅹ䠄raw base䠅 ppm 33 27 30 35 37NOⅹ䠄5%O2base) ppm 31 27 29 33 35O2 ％ 3.9 5.0 4.6 4.0 4.2I 0 Pa 219 149 131 154 138I 1 Pa 102 47 37 16 15Exhaust gas temperatureFlame sizeExhaust gaspropertyAmplitudeFuel gas flow rateBurner inlet gas pressureCombustion air temperature Distinguish nozzle nameMain holespecificationSub holespecification Nozzle classification Nozzle for examination
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T-1 ࡢ࡯うࡀࡼࡾ小さいࡓࡵ㸪噴射さࢀࡿ燃料ࡀ少࡞ࡃ㸪形成さࢀࡿ火炎ࡀ小さࡃ࡞ࡗ࡚い
ࡿࡶࡢ࡜思わࢀࡿ㸬燃料噴射孔ࡢ孔径ࡀ等ࡋい B-1 ࡜孔径ࡀ交互࡟異࡞ࡿ T-1, T-3 ࢆ比較ࡍ
ࡿ࡜㸪B-1 ࡢ場合࡟ࡣ火炎ࡢ根元部࡟火炎ࡀ確認さࢀ࡞い領域ࡀ見ࡽࢀ㸪火炎基部࡟ࡘい࡚









行ࡗ࡚いࡿ㸬ᅗ 3-9 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪B-1 ࡢ従来型࢞ࢫࣀࢬࣝࡢ I1࡟対ࡋ࡚㸪孔径ࡢ異࡞ࡿࣂ










T-3 ࡢ࢞ࢫࣀࢬࣝࡣ T-2 ࡢ࢞ࢫࣀࢬࣝࡢ主孔ࡢ中心軸࠿ࡽࡢ噴射角度ࢆ 45°࠿ࡽ 40°࡟変更 
ࡋࡓ࢞ࢫࣀࢬ࡛ࣝあࡿ㸬T-2 ࡢ࢞ࢫࣀࢬࣝ࡟比較ࡋ࡚㸪I1ࡀ 37 Pa ࠿ࡽ 16Pa ࡲ࡛大幅࡟ప減 
ࡍࡿ良好࡞特性ࢆ得࡚いࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪主孔ࡢ中心軸࠿ࡽࡢ仰角ࢆ㸪45°࠿ࡽ 40°࡟⊃角࡟ࡍ
ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪火炉中央部࡬燃料ࢆ的確࡟供給࡛ࡁࡿࡼう࡟࡞ࡾ㸪࢞ࢫ燃料ࡢࣂ࣮ࢼ軸方
ࡢ運動量ࢆ増加さࡏࡓ効果࡜いえࡿ㸬ࡍ࡞わち㸪表 3-１࡟示ࡍࡼう࡟ 100 mm 程度長炎化さ
ࡏࡿࡇ࡜࡛㸪ࣂ࣮ࢼ近傍࡟࠾ࡅࡿ局所発熱量ࡀపୗࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪励振源ࡢエࢿࣝࢠ࣮
ࡀపୗࡋࡓ࡜考えࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬 
T-4 ࡢ࢞ࢫࣀࢬࣝࡣ T-3 ࡢ࢞ࢫࣀࢬࣝࡢ副孔ࡢ中心軸࠿ࡽࡢ噴射角度ࢆ㸪45°࠿ࡽ 50°࡟ 
変更ࡋࡓ࢞ࢫࣀࢬ࡛ࣝあࡿ㸬T-4 ࡢ࢞ࢫࣀࢬࣝࡢ振幅㸦I1㸧ࡣ 15 Pa ࡜今回ࡢ実㦂条件ࡢ中
࡛ࡣ最ࡶ良好࡞結果࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡇࢀࡣ㸪副孔ࡢ中心軸࠿ࡽࡢ噴射角度ࢆ T-3 ࡢ 45°࠿ࡽ 50°
ࡢ広角࡜ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ࣂ࣮ࢼ根元部ࡢ保炎性ࢆ T-3 ࡢ࢞ࢫࣀࢬࣝࡼࡾさࡽ࡟高ࡵࡓ結果࡜考
えࡿ㸬但ࡋ㸪ᅗ 3-10 ࡟示ࡍࡼう࡟ T-4 ࡢ࢞ࢫࣀࢬࣝ࡜௚࡜ࢆ比較ࡍࡿ࡜㸪NOx ࡀ高ࡵࡢ特
性ࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪ࣂ࣮ࢼ近傍ࡢ燃焼改善࡟伴い㸪火炎温度ࡀୖ昇ࡋ㸪サ࣮࣐ࣝ NOx
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ࡀ増加ࡋࡓࡓࡵ࡜考えࡿ㸬燃焼振動࡜ࡢ正ࡢ相関ࡀ高い I1࡛評価ࡍࡿ࡜㸪B-1 ࡟対ࡋ࡚ T-1
࠿ࡽ T-4 ࡣ全࡚ 50％以ୗ࡟ప減ࡋ࡚࠾ࡾ良好࡞結果ࢆ得ࡓ㸬I0ࡶ B-1 ࡟対ࡋ࡚ T-1～T-4 ࡣ
全࡚ 70％以ୗ࡟ప減ࡋ࡚いࡿࡇ࡜ࢆ確認ࡋ࡚いࡿ㸬T1～T4 ࡢ中࡛ࡣ T-3 ࠾ࡼࡧ T-4 ࡢ燃焼
振動抑制効果ࡀ大ࡁい࡜評価さࢀࡿ㸬一方㸪NOx 濃度ࡣ B-1 ࡟対ࡋ࡚㸪T-1 ࠾ࡼࡧ T-2 ࡣప
いࡀ㸪T-3 ࠾ࡼࡧ T-4 ࡣ高ࡃ࡞ࡿ傾向ࢆ確認ࡋ࡚いࡿ㸬ୖ記結果ࢆ総括ࡋ࡚㸪NOx 濃度ࡣ
B-1 ࡜࡯ࡰ同程度࡛㸪燃焼振動抑制効果ࡢ高い T-3 ࢆ最適ࣀࢬࣝ࡜評価࡛ࡁࡿ㸬 






























ᅗ 3-6 B-1 ࢞ࢫࣀࢬࣝ㸦従来型㸧ࡢ燃焼状況 





































  ᅗ 3-7 T-1 ࢞ࢫࣀࢬࣝࡢ燃焼状況 
ᅗ 3-8 T-3 最適࢞ࢫࣀࢬࣝࡢ燃焼状況     
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B-1 T-1 T-2 T-3 T-4
NO







ᅗ 3-9 各燃焼実㦂ࡢ圧力振幅測定結果 













I0 I1 I0  火炉圧力の全振幅   I1 共鳴周波数成分の振幅 (燃焼振動と強い相関有㸧 




ᅗ 3-11 ࡟示ࡍ単胴放射型自然循環式ボ࢖ࣛ㸦蒸発量：70t/h㸧࡟㸪従来型࢞ࢫࣀࢬࣝ B-1㸪
ప振動型࢞ࢫࣀࢬࣝ T-3 ࢆ実機用࡟ࢫࢣ࣮ࣝ࢔ッࣉࡋࡓࣀࢬࣝࢆ設置ࡋ㸪実機ࢫࢣ࣮࡛ࣝࡢ






























ᅗ 3-11 ボ࢖ࣛ構造ᅗ 
Front Side   













相当㸧࡛ࡣ 280 Pa ࡛あࡗࡓࡀ㸪ప振動型࢞ࢫࣀࢬࣝ㸦T-3 相当㸧࡛ࡣ㸪実績࡟基࡙ࡃ問題ࡢ
࡞い振動ࣞベ࡛ࣝあࡿ 50 Pa 以ୗࡲ࡛పୗࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪壁面圧力 I0ࡣ㸪従来型࢞ࢫࣀࢬ
࡛ࣝࡣ 500～1,000 Pa࡛あࡗࡓࡀ㸪ప振動型࢞ࢫࣀࢬ࡛ࣝࡣ 300～400 Paࡲ࡛పୗࡋ࡚いࡿ㸬
ࡍ࡞わち㸪実機ࢫࢣ࣮࡛ࣝࡣ㸪I0 ࡣ 40％～80％࡟ప減ࡋ㸪I1࡛ࡣ 18％࡟ప減ࡋ࡚いࡿ㸬ࣔ




NOx 生成࡟関ࡋ࡚ࡣ㸪ప振動型࢞ࢫࣀࢬࣝ適用時ࡢ NOx 値ࡣ O25％換算値࡛ 80 ppm ࡜㸪
従来型ࡢప NOx ࢞ࢫࣀࢬࣝ適用時 70 ppm ࡟比較ࡋ࡚ 10 ppm 程度増加ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪
ࣔࢹࣝ実㦂࡜同様࡞傾向࡛あࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪ࡇࡢ値ࡣ環境規制値ࡢ 100 ppm ࡟対ࡋ࡚
ࡣ㸪十分余裕ࡢあࡿప NOx 特性࡛あࡿ㸬 
振動࡟ࡼࡿボ࢖ࣛ強度࡬ࡢ影響評価ࢆ目的࡜ࡋ࡚㸪燃焼振動発生時࡟㸪最ࡶ厳ࡋࡃ振動
ࢆཷࡅࡿࣂッࢡࢫࢸ࣮㸦火炉ࡢ 4 隅ࢆᅖࡴࡼう࡟支えࡿ鉄構柱体㸧࡟ࡦࡎࡳࢤ࣮ࢪࢆ貼ࡾ









表 3-2 実機ボ࢖ࣛࡢ主௙様 
表 3-3 実機ボ࢖ࣛ࡟࠾ࡅࡿ実証試㦂結果 
Item Specification 
Fuel 13A gas (LNG) 
Burner arrangement 1 row 2 steps, Front firing 
Burner type Center firing burner 
Flame holder type Swirler (number of vanes:12) 
Combustion air temperature 190℃ 
Excess air ratio 1.077 
 Item unit Conventional gas nozzle(B-1 equivalent nozzle) Low oscillation gas nozzle(T-3 equivalent nozzle) CriteriaCombustion Oscillation situation - Presence at over 80% boiler Absence for all boiler load AbsenceMaximum　I1level Pa 280 20～50 ≦ 50I0 level at 100% boiler load Pa 500～1000 300～400 -NOx at 100% boiler load ppm,5%O2 base 70 80 ≦ 100Stress due to vibration of back stay N/mm2 14.3 4.4 ≦ 89














࡚定常条件࡛数値解析ࢆ行い㸪検討ࢆ加えࡓ㸬数値計算ࡣ㸪Ansys / Fluent 16.2 ࡟ࡼࡾ行ࡗ





燃焼器ࡣ中心軸対称࡛あࡿࡓࡵ㸪ᅗ 3-12 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪全体ࡢ 1/4 周ࢆࣔࢹࣝ化ࡋ㸪接続
断面ࡣ周期境界࡜ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᅗ 3-12 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪数値解析࡛ࡣ㸪従来型ࣔࢹ࡛ࣝ
ࡣ㸪燃料噴射孔ࡣࡍ࡭࡚同ࡌ直径 18.5 mm ࡜ࡋ㸪ప㦁音型ࣔࢹ࡛ࣝࡣ㸪ࡦ࡜ࡘ࠾ࡁ࡟直径
23.4 mm ࡜ 11.7 mm ࡜変えࡓ㸬ࡇࡢ࡜ࡁ㸪ࡍ࡭࡚ࡢ燃料噴射孔ࡢ面積ࡢ合計ࡣ同一࡜ࡋ࡚い
ࡿ㸬 
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乱流ࣔࢹࣝ࡜ࡋ࡚ࡣ k-ε ࣔࢹࣝࢆ用い㸪燃焼ࣔࢹࣝ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪渦拡散ࣔࢹࣝ࡜࢔ࣞࢽウࢫ
型反応㏿度ࣔࢹࣝࡢ組合ࡏࣔࢹࣝࢆ用い࡚いࡿ㸬ࡇࡢ際㸪࢔ࣞࢽウࢫ型反応㏿度ࣔࢹࣝࡢ
前指数因子ࡣ 1×108 m3/kg s㸪活性化エࢿࣝࢠ࣮ࢆ 20.27 kJ/kg mol ࡜ࡋ࡚いࡿ㸬実機࡟࠾い࡚㸪





Specific heat at constant pressure Mixing-law 
Thermal conductivity 0.0454 
Viscosity 1.7210-5 




Density ρ 1.225 kg/m3  
Specific heat at constant pressure Cp 1006.43 J/kgK 
Thermal conductivity k 0.0242 W/mK 
Viscosity μ 1.789410-5  




Molecular weight M 16.04303  
Specific heat at constant pressure Cp [1] J/kgK 
 
[1] Cp=a+bT+cT2+dT3+eT4 
 range    a       b       c      d      e 
300K-1000 K 403.5847 9.057335 -0.01442509 1.58051910-5 -6.3430510-9 




Molecular weight M 31.9988  
Specific heat at constant pressure Cp [1] J/kgK 
 
[1] Cp=a+bT+cT2+dT3+eT4 
 range    a       b       c      d      e 
300K-1000 K 834.8265 0.292958 -0.0001495637 3.41388510-7 -2.27835810-10 
1000K—5000 K 960.7523 0.1594126 -3.27088510-5 4.61276510-9 -2.95283210-13 
表 3-4 ࣓ࢱン-空気混合流体ࡢ設定条件 
表 3-5 空気ࡢ設定条件 
表 3-6 ࣓ࢱンࡢ設定条件 
表 3-7 O2ࡢ設定条件 
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Molecular weight M 44.00995  
Specific heat at constant pressure Cp [1] J/kgK 
 
[1] Cp=a+bT+cT2+dT3+eT4 
 range    a       b       c      d      e 
300 K-1000 K 429.9289 1.874473 -0.0001495637 1.29725110-6 -3.99995610-10 




Molecular weight M 18.01594  
Specific heat at constant pressure Cp [1] J/kgK 
 
[1] Cp=a+bT+cT2+dT3+eT4 
 range    a       b       c      d      e 
300 K-1000 K 1563.077 1.603755 -0.002932784 3.21610110-6 -1.15682710-9 




Molecular weight M 28.134  
Specific heat at constant pressure Cp [1] J/kgK 
[1] Cp=a+bT+cT2+dT3+eT4 
 range      a         b   c        d       e 
300 K-1000 K 979.043   0.4179639  -0.001176279  1.67439410-6  -7.25629710-10 




Gage pressure 0 Pa x velocity 0 m/s y velocity 0 m/s z velocity 50 m/s 
Turbulent kinetic energy 1 m2/s2 
Turbulent dissipation rate 1 m2/s2 
CH4 0 - 
O2 0 - 
CO2 0 - 
H2O 0 - 
T 300 K 
 
表 3-11 初期設定条件 表 3-10 N2ࡢ設定条件 表 3-9 H2O ࡢ設定条件 
表 3-8 CO2ࡢ設定条件 
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Boundary conditions 
 Condition Species Velocity (m/s) Pressure (Pa) Temperature (K) 
Inlet1 Fixed CH4 65 - 300 
Inlet2 Fixed Air 50 - 300 
Inlet3 Fixed Air 50 - 300 
Inlet4 Fixed Air 50 - 300 
Outlet1 Zero gradient Air - 0 300 




ᅗ 3-13 ࡟燃料噴射孔周辺ࡢ温度分ᕸࢆ示ࡍ㸬ᅗ 3-12 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪࢞ࢫࣀࢬࣝࡢࢸ࣮ࣃ
根元部࠿ࡽࡢ軸方向距離ࢆ z㸪ࡲࡓ㸪燃料噴射孔先端部࠿ࡽࡢ軸方向距離ࢆ z b࡛示ࡍ㸬z ࡜z b࡟ࡣ㸪z b＝z㸫10 mm ࡢ関ಀࡀあࡿ㸬温度分ᕸࡢ計算結果ࡼࡾ㸪従来型࢞ࢫࣀࢬ࡛ࣝࡣ㸪 z b＝10 mm㸦z=20 mm㸧ࡢ噴射孔ࡢ右側࡟࠾い࡚高温部ࡀ形成さࢀ࡚いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪  z bࡀ減少ࡋ㸪z b＝0 mm ࡢ燃料噴射孔付近࡛ࡣ㸪高温部ࡀ࡯࡜ࢇ࡝見ࡽࢀ࡞ࡃ࡞ࡿ㸬 
一方㸪ᅗ 3-13(b)ࡢప振動型࢞ࢫࣀࢬࣝ࡟࠾い࡚㸪z b＝0 mm ࡢࣀࢬࣝ先端部ᖹ面࡛ࡣ小孔
径ࡢ副孔࠾ࡼࡧ大孔径ࡢ主孔࡟挟ࡲࢀࡓ領域࡟高温部ࡀ形成さࢀ࡚࠾ࡾ㸪z b ࡀ増加ࡍࡿ࡟
従い高温部ࡢ領域ࡣ広ࡃ࡞ࡾ㸪z b＝10 mm㸦z=20 mm㸧࡟࠾い࡚ࡣ㸪特࡟副孔ࢆᅖࡴ広い範















表 3-12 境界条件 
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࡜࡟ࡼࡗ࡚火炎基部ࡢ変動ࡀ抑えࡽࢀ㸪燃焼振動ࡀప減ࡋࡓࡶࡢ࡜考えࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬 
ୖ記解析結果࡜関連ࡋ㸪表 3-1 ࡟示ࡍ実㦂炉࡛ࡢ実㦂結果࠾ࡼࡧ表 3-3 ࡟示ࡍ実機࡛ࡢ実
証結果࡛㸪燃焼振動࡜ࡢ相関ࡀ強い共鳴周波数成分ࡢ振幅 I1 ࡢ値ࡀ㸪従来型࢞ࢫࣀࢬࣝ適
用時࡟比較ࡋ࡚ప振動࢞ࢫࣀࢬࣝ適用時ࡣいࡎࢀࡶ約 1/6 ࡟ప減ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪ࣂ࣮ࢼ 
                                ᅗ 3-13 ࣂ࣮ࢼࣀࢬࣝ近傍ࡢ温度分ᕸ解析結果 Velocity vector at z =25mm (zb=15mm) ᅗ 3-14 ࣂ࣮ࢼࣀࢬࣝ近傍ࡢ流動ベࢡࢺࣝ࠾ࡼࡧ温度分ᕸ解析結果 Temperature [K] 
Temperature 
(b) Low oscillation (a) Conventional  
(a) Conventional  
(b) Low oscillation 
- 51 -  ᅗ 3-15 ࣂ࣮ࢼ軸方向ࡢ反応熱分ᕸ解析結果 













































力ࡢ᭱大値を 70～130 kPa(G)㸦0.71～1.32 kg/cm2㸧ࡢ࢞ࢫ圧条件を設定し࡚ࡁࡓ㸬こࢀࡣ㸪
従来構造ࡢ࢞ࢫࣂ࣮ࢼ࡛࢞ࢫ噴射孔࡟࠾い࡚㸪࢞ࢫ圧力を増加ࡍࡿ࡜㸪㦁音ࡢ増大㸪火炎
ࡢ吹ࡁ飛びや燃焼振動現象㸦Baba, et al., 1984, Candel, 2002, Mcmanus, et al., 1991, O’Connor, 
et al., 2015, Rijke, 1941, Strehlow, 1968, Takeno, 1971, Thring, 1968㸧ࡢ発生ࡍࡿ可能性ࡀ高ࡃ࡞




































 実㦂装置ࡣ㸪炉長 9,500 mm㸪炉ෆ径φ2,200 mm㸪ࣉࣟࣃン࢞ࢫ࡛ࡢ定格 150 m3N/h ࡢ実















 ᅗ 4-1 実㦂炉ࡢ構造ᅗ 
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実㦂用ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ構造をᅗ 4-2 ࡟示ࡍ㸬ࣂ࣮ࢼ本体ࡣ
第㸰章ࡢᅗ 2-7 ࡟示しࡓ燃焼空気を分割投入ࡍࡿࢹュ࢔ࣝ型ࡢ HT-LH ࡜し㸪ࣂ࣮ࢼ本体ࡢ


































ᅗ 4-2 実㦂用ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼ構造ᅗ 
ᅗ 4-3 ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼノࢬࣝࡢ構造 
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ࡣ㸪主孔径φ7.3㸪๪孔径φ3.7㸪࢞ࢫ量 150 m3N/h ࡢ定格負荷࡛࢞ࢫ噴射圧力 70 kPa㸦G㸧
࡜しࡓ㸬ࡲࡓ㸪中圧࢞ࢫノࢬࣝࡣ㸪主孔径φ4.8㸪๪孔径φ2.4㸪࢞ࢫ量 150 m3N/h ࡢ定格負
荷࡛࢞ࢫ噴射圧力 300 kPa㸦G㸧࡜しࡓ㸬さࡽ࡟㸪࢞ࢫ圧力ࡀ高い高圧࢞ࢫノࢬࣝࡣ㸪主孔
















4-2 ࡜同一ࡢࢹュ࢔ࣝ型ࡢ HT-LH ࡜し㸪こࢀ࡟第㸰章ࡢᅗ 2-12 ࡟示しࡓప振動マࣝチࢫࣃ
ッࢻ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼを設置しࡓ㸬ప振動マࣝチࢫࣃッࢻ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼ用ࡢ࢞ࢫノࢬࣝ 
ࡢ配置࠾ࡼび構造をᅗ 4-5 ࡟示ࡍ㸬 








㼔㼛㼘㼑 㼐㼕㼍㼙㼑㼠㼑㼞 㼙㼙φ 㻣㻚㻟 㻠㻚㻤 㻟㻚㻥
㼔㼛㼘㼑 㼚㼡㼙㼎㼑㼞 㻙 㻠 㻠 㻠
㻵㼚㼖㼑㼏㼠㼕㼛㼚 㼍㼚㼓㼘㼑 ° 㻠㻜 㻠㻜 㻠㻜
㼔㼛㼘㼑 㼐㼕㼍㼙㼑㼠㼑㼞 㼙㼙φ 㻟㻚㻣 㻞㻚㻠 㻞㻚㻜
㼔㼛㼘㼑 㼚㼡㼙㼎㼑㼞 㻙 㻠 㻠 㻠
㻵㼚㼖㼑㼏㼠㼕㼛㼚 㼍㼚㼓㼘㼑 ° 㻠㻡 㻠㻡 㻠㻡
㼙㻟㻺㻛㼔 㻝㻡㻜 㻝㻡㻜 㻝㻡㻜
㼗㻼㼍㻔㻳㻕 㻣㻜 㻟㻜㻜 㻡㻜㻜








㻲㼡㼑㼘 㼓㼍㼟 㼒㼘㼛㼣 㼞㼍㼠㼑
㻮㼡㼞㼚㼑㼞 㼕㼚㼘㼑㼠 㼓㼍㼟 㼜㼞㼑㼟㼟㼡㼞㼑

































3 本㸪主孔࡜๪孔を配置しࡓ࢞ࢫノࢬࣝ 3 本を交互࡟㸪計 6 本ࡢ࢞ࢫノࢬࣝを均等配置し࡚




ᅗ 4-5 マࣝチࢫࣃッࢻ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼ用ࡢ࢞ࢫࢫࣃッࢻࡢ配置࠾ࡼび構造 
ᅗ 4-4 実㦂用ప振動マࣝチࢫࣃッࢻ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼ構造ᅗ 
 
 






φ146 を᥇用し㸪ࣂ࣮ࢼࢫ࣮ࣟࢺ径㸦DT㸧φ325 ࡟対ࡍࡿイン࣌ࣛ径比㸦DI / DT㸧をప振動




強度ࡢ指標値࡛あࡿࢫワ࣮ࣝ数(S)࡛評価しࡓ㸬ࢫワ࣮ࣝ数ࡣ㸪 S=Gφ㸭㸦Gｘ࣭R㸧 (4.1) 
㸦Gφ：噴流ෆࡢ角運動量㸪Gｘ：噴流ෆࡢ軸方向運動量㸪R：ࣂ࣮ࢼࢫ࣮ࣟࢺ半径㸧 
࡛表さࢀࡿ㸬࡞࠾㸪Gφࡣ噴流ෆࡢ角運動量ࡢ軸方向ࣇࣛッࢡࢫ㸪Gｘࡣ噴流ෆࡢ軸方向運動
量ࡢ軸方向ࣇࣛッࢡࢫ㸪R ࡣࣂ࣮ࢼࢫ࣮ࣟࢺ半径を示ࡍ㸬S ࡣ無次元数࡛あࡿ㸬 S ࡟ࡼࡿ噴
流ࡢ旋回ࡢ目安࡜し࡚ࡣ㸪0 ≦ S ≦ 0.2 ࡀ弱旋回㸪0.2 ≦ S ≦ 0.5 ࡀ中旋回㸪0.6 ≦ S ࡀ
強旋回ࡢ区分࡜࡞ࡿ㸬 
ᅗ 4-6 ࠾ࡼびᅗ 4-7 ࡟ࢫワ࣮ࣝ数をࣃ࣓࣮ࣛタ࡜しࡓ NOx 特性評価結果㸪࡞ࡽび࡟ CO
特性評価結果を示ࡍ㸬従来実績範ᅖࡢ࢞ࢫ噴射圧力࡛あࡿ 70 kPa㸦G㸧࡛ࡢ NOx 濃度ࡣ㸪
ࢫワ࣮ࣝ数 0.02㸦エ࢔ࣞࢪࢫタ角度 75°㸧ࡢ極ࡵ࡚弱い旋回強度࠿ࡽ㸪ࢫワ࣮ࣝ数 0.45㸦エ
࢔ࣞࢪࢫタ角度 15°㸧ࡢ中程度ࡢ旋回強度ࡢ範ᅖෆ࡛約 50 ppm㸦5％O2換算値㸧㸪CO 濃度ࡣ
10 ppm㸦5％O2 換算値㸧以ୗ࡜良好࡞燃焼特性を示しࡓ㸬 
 次࡟ノࢬࣝ径ࡢ異࡞ࡿప振動型࢞ࢫノࢬࣝを用い࡚㸪従来実績範ᅖを超えࡿ࢞ࢫ噴射圧
力࡛あࡿ 300 kPa㸦G㸧࠾ࡼび 500 kPa㸦G㸧࡛ ࡢ燃焼実㦂を実施しࡓ㸬ᅗ 4-6 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪
NOx 濃度ࡣ࢞ࢫ噴射圧力を増加しࡓ方ࡀప減傾向を示し㸪࢞ࢫ噴射圧力 500 kPa㸦G㸧࡛ ࡣ㸪




ࡣ㸪混合ࡀಁ進さࢀ࡚㸪ࣂ࣮ࢼ後方࡛ࡢ Thermal NOx ࡀ増加ࡍࡿࡓࡵ࡜考えࡽࢀࡿ㸬CO 濃
度࡟ࡘい࡚ࡶ㸪ᅗ 4-7 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪࢞ࢫ噴射圧力 300 kPa㸦G㸧࠾ࡼび 500 kPa㸦G㸧いࡎ
ࢀࡢ条件࡟࠾い࡚ࡶ㸪ࢫワ࣮ࣝ数 0.02～0.45 ࡢ範ᅖ࡛全࡚ 10 ppm㸦5％O2換算値㸧以ୗ࡜
良好࡞燃焼特性を示しࡓ㸬 

































































ᅗ 4-7 燃焼用空気ࡢࢫワ࣮ࣝ数をࣃ࣓࣮ࣛタ࡜しࡓ CO 特性評価 
 㸦ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ実㦂結果㸧 
ᅗ 4-6 燃焼用空気ࡢࢫワ࣮ࣝ数をࣃ࣓࣮ࣛタ࡜しࡓ NOx 特性評価 
 㸦ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ実㦂結果㸧 









































(a) 70 kPa(G) 
ᅗ 4-8 ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ各࢞ࢫ噴射圧力࡛ࡢ燃焼状況比較結果 
(b) 500 kPa(G) 

































ᑠ型ࡢφ 130㸦DI / DT＝0.4㸧㸪中型ࡢφ146㸦DI / DT＝0.45㸧࠾ࡼび大型ࡢφ164㸦DI / DT＝0.5㸧
ࡢ 3 種類を各々交換し࡚行ࡗࡓ㸬 
 ᅗ 4-9 ࠾ࡼびᅗ 4-10 ࡟空気過๫率をࣃ࣓࣮ࣛタ࡜しࡓ NOx 特性評価結果㸪࡞ࡽび࡟ CO
特性評価結果を示ࡍ㸬ᅗ 4-9 ࡟空気過๫率を 1.05㸦ボイࣛ出口 O2濃度 1％㸧～1.2㸦ボイࣛ
出口O2濃度 3.5％㸧ࡲ࡛変化さࡏࡓ時ࡢNOx特性を示ࡍࡀ㸪全࡚ࡢ条件࡛NOx濃度ࡣ 50 ppm
㸦5％O2換算値㸧以ୗࡢ良好࡞特性を示しࡓ㸬ࡲࡓ㸪イン࣌ࣛ径ࡀᑠ型ࡢφ130㸦DI / DT＝0.4㸧
࠾ࡼび中型ࡢφ146㸦DI / DT＝0.45㸧ࡢ方ࡀ㸪大型ࡢφ164㸦DI / DT＝0.5㸧࡟比較し࡚㸪空気
過๫率ࡀ 1.1 以ୗࡢ領域࡛ NOx 濃度ࡀపࡃ࡞ࡿ特性を確認しࡓ㸬ࡲࡓ㸪ᅗ 4-10 ࡟ CO 特性
を示ࡍࡀ㸪中型ࡢφ146㸦DI / DT＝0.45㸧࠾ࡼび大型ࡢφ164㸦DI / DT＝0.5㸧ࡀ全࡚ࡢ条件࡛
CO 濃度ࡀ 10 ppm㸦5％O2 換算値㸧以ୗ࡛あࡿࡢ࡟対し࡚㸪ᑠ型ࡢφ130㸦DI / DT＝0.4㸧ࡣ


















ᅗ 4-9 空気過๫率࠾ࡼびイン࣌ࣛ径変化࡟ࡼࡿ NOx 特性評価結果㸦＠࢞ࢫ噴射圧力 500 kPa(G)㸧 
  㸦ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ実㦂結果㸧 




















ᅗ 4-11 ࠾ࡼびᅗ 4-12 ࡟ࣂ࣮ࢼ負荷をࣃ࣓࣮ࣛタ࡜しࡓ NOx 特性評価結果㸪࡞ࡽび࡟ CO
特性評価結果を示ࡍ㸬ᅗ 4-11 ࡛㸪ࣂ࣮ࢼ負荷 100％㸪75％࠾ࡼび 50％࡛ࡣ NOx 濃度ࡣ 40 ppm
㸦5％O2換算値㸧以ୗ࡛あࡿࡢ࡟対し࡚㸪ࣂ࣮ࢼ負荷 20％࡛ NOx 濃度 60 ppm㸦5％O2 換算
値㸧を確認しࡓ㸬 
こࢀࡣ㸪ࣂ࣮ࢼ負荷 100～50％࡛ࡣ空気過๫率を 1.05 ࡜し࡚いࡿࡢ࡟対し࡚㸪ࣂ࣮ࢼ負
荷 20％࡛ࡣボイࣛࡢ安全性を考慮しࡓ᭱ప風量ࡢ関ಀ࡛空気過๫率を 2㸦酸素濃度：10.5％㸧
࡜し࡚いࡿࡓࡵ㸪換算 NOx 値ࡀ高ࡃ࡞ࡿこ࡜ࡀ要因࡛あࡿ㸬CO 濃度ࡣᅗ 4-12 ࡟示ࡍࡼう

























Swirl number of combustion air:0.18
Combustion air temperature：200℃
Burner load：100%
ᅗ 4-10 空気過๫率࠾ࡼびイン࣌ࣛ径変化࡟ࡼࡿ CO 特性評価結果㸦＠࢞ࢫ噴射圧力 500 kPa(G)㸧 
㸦ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ実㦂結果㸧 


















































































ᅗ 4-11 ࣂ࣮ࢼ負荷変化࡟ࡼࡿ NOx 特性評価結果㸦＠࢞ࢫ噴射圧力 500 kPa(G)㸧 
    㸦ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ実㦂結果㸧 
ᅗ 4-12 ࣂ࣮ࢼ負荷変化࡟ࡼࡿ CO 特性評価結果㸦＠࢞ࢫ噴射圧力 500 kPa(G)㸧 
    㸦ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ実㦂結果㸧 








ࡀ 300 kPa(G)ࡢ圧力条件࡛ࡢ燃焼実㦂評価結果を示ࡍ㸬φ130㸦DI / DT＝0.4㸧ࡢᑠ型ࡢイ
ン࣌ࣛ適用時ࡣ㸪燃焼空気温度 50 ℃ࡢ常温条件ୗ࡛㸪㸯次空気流㏿ࡀ 17 m/s 付近ࡲ࡛ࡣ
安定燃焼を示ࡍࡀ㸪㸯次空気流㏿を徐々࡟増加ࡍࡿ࡜㸪18 m/s 近傍࡛燃焼振動ࡢ兆候を観
察㸪さࡽ࡟ 19 m/s 近傍࡟増加ࡍࡿ࡜火炎ࡀ୙安定࡜࡞ࡾ㸪20 m/s を超えࡿ࡜火炎ࡢ吹ࡁ
飛び現象を観察しࡓ㸬 
ࡲࡓ㸪燃焼空気温度を増加ࡍࡿ࡟従ࡗ࡚㸪火炎ࡢ安定領域ࡣ広ࡃ࡞ࡾ㸪100 ℃࡛ࡣ㸪㸯
次空気流㏿ 30 m/s ࡛ࡶ燃焼ࡀ安定ࡍࡿこ࡜を確認しࡓ㸬ࡲࡓ㸪φ146㸦DI / DT＝0.45㸧ࡢ
中型࠾ࡼびφ164㸦DI / DT＝0.5㸧ࡢ大型イン࣌ࣛを適用しࡓ場合ࡣ㸪燃焼空気温度 50 ℃㸪























































㻻㼟㼏㼕㼘㼘㼍㼠㼕㼛㼚 㼟㼕㼓㼚 㼒㼘㼍㼙㼑㻵㼙㼜㼑㼘㼘㼑㼞 㼐㼕㼍㼙㼑㼠㼑㼞㻦φ㻝㻢㻠
㻿㼠㼍㼎㼘㼑 㼒㼘㼍㼙㼑
㻯㼛㼚㼐㼕㼠㼕㼛㼚
㼀㼥㼜㼑㻦 㻹㼡㼘㼠㼕 㼟㼜㼡㼐 㼓㼍㼟 㼎㼡㼞㼚㼑㼞
㻱㼤㼏㼑㼟㼟 㼍㼕㼞 㼞㼍㼠㼕㼛㻦 㻝㻚㻝
㻮㼡㼞㼚㼑㼞 㼘㼛㼍㼐㻦 㻝㻜㻜%
㻺㼛㼦㼦㼘㼑 㼕㼚㼘㼑㼠 㼜㼞㼑㼟㼟㼡㼞㼑㻦 㻟㻜㻜ｋ㻼㼍㻔㻳㻕
㻔 㻼㼞㼕㼙㼍㼞㼥 㼍㼕㼞 㼞㼍㼠㼕㼛 㻔㻙㻕 㻕
㻿㼠㼍㼎㼘㼑 㼒㼘㼍㼙㼑 㼍㼞㼑㼍㻦φ㻝㻠㻢㻘φ㻝㻢㻠
㻔㻜㻕 㻔㻜㻚㻜㻢㻕 㻔㻜㻚㻠㻠㻕㻔㻜㻚㻟㻤㻕㻔㻜㻚㻟㻞㻕㻔㻜㻚㻞㻡㻕㻔㻜㻚㻝㻥㻕㻔㻜㻚㻝㻟㻕





















しࡓࡼう࡟㸪࢞ࢫ噴射圧力を 300 kPa㸦G㸧࠾ࡼび 500 kPa㸦G㸧㸪イン࣌ࣛ径をφ130～φ164




ࡶ㸪φ146㸦DI / DT＝0.45㸧ࡢ中型࠾ࡼびφ164㸦DI / DT＝0.5㸧ࡢ大型イン࣌ࣛを適用しࡓ評
価結果࡜同等ࡢ良好࡞保炎性能を確認しࡓ㸬 
ࡲࡓ㸪φ146 中型イン࣌ࣛを適用しࡓప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼ࡛ࡣ㸪
࢞ࢫ噴射圧力ࡀ従来ࡢ 70 kPa㸦G㸧࡜中圧ࡢ 300 kPa㸦G㸧࠾ࡼび高圧ࡢ 500 kPa㸦G㸧࡟࠾


































㻼㼞㼕㼙㼍㼞㼥 㼍㼕㼞 㼢㼑㼘㼛㼏㼕㼠㼥 [㼙㻛㼟]















㼀㼥㼜㼑㻦 㻯㼑㼚㼠㼑㼞 㼒㼕㼞㼕㼚㼓 㼓㼍㼟 㼎㼡㼞㼚㼑㼞
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㻿㼠㼍㼎㼘㼑 㼒㼘㼍㼙㼑 㼍㼞㼑㼍
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㸦NG：Natural Gas㸧࠾ࡼびࣉࣛンࢺ࠿ࡽ発生ࡍࡿ๪生࢞ࢫ࡛あࡿ Tail Gas ࡢ 2 種類࡛㸪取
合点ࡢ࢞ࢫ供給圧力ࡣ㸪NG ࡀ 400 kPa㸦G㸧㸪Tail Gas ࡀ 300 kPa㸦G㸧࡜いࡎࢀࡶ圧力条件
ࡀ高い㸬燃料性状を表 4-2 ࡟示ࡍ㸬本補助ボイࣛࡢ定格蒸発量ࡣ 128.6 ton/h㸪主蒸気ࡢ圧力
࡜温度ࡣࡑࢀࡒࢀ 10.9 MPa㸦G㸧࠾ࡼび 319 ℃࡛あࡿ㸬ࣂ࣮ࢼ配置ࡣ既設ボイࣛ࡜同様࡟㸪
2 列 2 段ࡢࣇࣟンࢺࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ࡜しࡓ㸬ࣂ࣮ࢼࡣ既設ࡢࢧ࣮࢟ュ࣮ࣛ型ࡢ᭰ࡾ࡟㸪本研
究ࡢ実㦂࡛用いࡓᅗ 4-2 ࠾ࡼびᅗ 4-3 ࡟示ࡍࢹュ࢔ࣝ型ࡢ HT-LH ࡟ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ
࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼ࠾ࡼびప振動マࣝチࢫࣃッࢻ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼを設置し㸪計 4 本配置し
ࡓ㸬本実㦂結果を反映し㸪燃焼用空気ࡢ設計流㏿を 30 m/s ࡜ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪イン࣌ࣛ径比
㸦DＩ/DＴ㸧ࡣ 0.45 ࡜しࡓ㸬ࢫ࣮ࣟࢺ径㸦DT㸧ࡣφ645 ࡜し㸪実㦂ࣂ࣮ࢼ࡟比較し࡚約 2 倍
࡟ࢫࢣ࣮ࣝ࢔ッࣉしࡓ㸬ప振動マࣝチࢫࣃッࢻ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼࡢ 6 本ࡢ࢞ࢫノࢬࣝ࡟ＮＧを
ᑟ入ࡍࡿ構成࡜し㸪定格容量࡛ࡢࣂ࣮ࢼ入口࢞ࢫ圧力を 300 kPa㸦G㸧࡜しࡓ㸬一方㸪中央
࡟設置しࡓప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼ㸯本࡟ Tail Gas をᑟ入ࡍࡿ構成࡜





















㼡㼚㼕㼠 㻺㻳 㼀㼍㼕㼘 㻳㼍㼟 㻺㼛㼠㼑
㼗㻶㻛㼙㻟㻺 㻟㻣㻘㻠㻡㻜 㻝㻠㻘㻤㻥㻣
㻺㻞 㼙㼛㼘% 㻜㻚㻟㻟 㻟㻣㻚㻢㻤
㻯㻻㻞 㼙㼛㼘% 㻞㻚㻜㻜 㻙
㻯㻴㻠 㼙㼛㼘% 㻥㻝㻚㻟㻠 㻟㻝㻚㻥㻢
㻯㻞㻴㻢 㼙㼛㼘% 㻠㻚㻣㻜 㻙
㻯㻟㻴㻤 㼙㼛㼘% 㻜㻚㻥㻡 㻙
㼚㻙㻯㻠㻴㻝㻜 㼙㼛㼘% 㻜㻚㻟㻜 㻙
㼕㻙㻯㻠㻴㻝㻜 㼙㼛㼘% 㻜㻚㻝㻡 㻙
㼕㻙㻯㻡㻴㻝㻞 㼙㼛㼘% 㻜㻚㻝㻜 㻙
㼚㻙㻯㻡㻴㻝㻞 㼙㼛㼘% 㻜㻚㻝㻝 㻙
㼚㻙㻯㻤㻴㻝㻠 㼙㼛㼘% 㻜㻚㻜㻞 㻙
㻭㼞 㼙㼛㼘% 㻜㻚㻜㻝 㻥㻚㻟㻢
㻴㻞 㼙㼛㼘% 㻙 㻞㻝㻚㻜㻜
㻺㻴㻟 㼙㼛㼘% 㻙 㻜㻚㻜㻝










㻮㼡㼞㼚㼑㼞 㼕㼚㼘㼑㼠 㼐㼑㼟㼕㼓㼚 㼜㼞㼑㼟㼟㼡㼞㼑
表 4-2 燃料性状࠾ࡼび燃料供給条
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4.3.1.2 実機実証結果 
 表 4-3 ࡟性能試㦂結果を示ࡍ㸬ప振動マࣝチࢫࣃッࢻ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼ࡟ᑟ入しࡓ NG ࡣ㸪専
焼࡛ 30～100％ボイࣛ負荷㸪ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼ࡟ᑟ入しࡓ Tail 












4.3.2 90 t/h 新設ガス焚ボイ࡛ࣛの実証結果 
4.3.2.1 ボイࣛ主仕様 
 本ボイࣛࡣ㸪肥料ࣉࣛンࢺࡼࡾ発生ࡍࡿ発熱量ࡀపࡃ㸪࠿ࡘ温度変動ࡢあࡿ Waste Gas  
(WＧ)を主燃料࡜し࡚運用さࢀࡿボイࣛ設備࡛あࡿ㸬 
ࣂッࢡ࢔ッࣉ燃料࡜し࡚使用ࡍࡿ NG ࡶ㸪࢞ࢫ田࠿ࡽ直接供給さࢀࡿ燃料࡛㸪約 70％ࡢ
࣓タン࡜ 30％ࡢ୙活性࢞ࢫࡀ主成分㸪ప఩発熱量ࡣ 25.5 MJ/m3N ࡛あࡿ㸬 
ボイࣛ型式ࡣ஧胴型自然循環式࡛㸪定格蒸発量ࡣ 90 ton/h㸪主蒸気ࡢ圧力࡜温度ࡣࡑࢀࡒ
ࢀ 4.22 MPa㸦G㸧࠾ࡼび 390 ℃࡛あࡿ㸬 
ボイࣛ配置ᅗをᅗ 4-15 ࡟示ࡍ㸬ࣂ࣮ࢼ配置ࡣ 2 列 2 段ࡢࣇࣟンࢺࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ࡜し㸪
計 4 本ࡢ各ࣂ࣮ࢼ࡟ࡣ㸪ᅗ 4-18 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪WG を燃焼さࡏࡿࡓࡵࡢࢫࢡ࣮ࣟࣝࣂ࣮ࢼ
࡜㸪NG を燃焼さࡏࡿࡓࡵࡢప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼ࡜を㸪4 本ࡢ主ࣂ







ボイࣛ運用負荷範ᅖࡣ㸪WG 専焼時 20％～80％MCR㸦ここ࡛ MCR ࡣ Maximum continuous 
rating ࡢ略࡛連⥆᭱大出力ࡢこ࡜࡛あࡿ㸧㸪NG 専焼時 20％～120％MCR㸪WG㸩NG 混焼時
40％～100％MCR ࡜広範ᅖࡢ௙様࡛あࡗࡓ㸬 
表 4-3 性能試㦂結果 
 
㻵㼠㼑㼙 㻳㼡㼍㼞㼍㼚㼠㼑㼑 㼢㼍㼘㼡㼑 㼀㼑㼟㼠 㼞㼑㼟㼡㼘㼠㼟 㻶㼡㼐㼓㼙㼑㼚㼠
㻴㼑㼍㼠 㼐㼡㼠㼥 㼒㼛㼞 㼍㼡㼤㼕㼘㼕㼍㼞㼥 㼎㼛㼕㼘㼑㼞 䍻㻝㻟㻟 㻳㻶㻛㼔㼞 㻞㻣㻟㻳㻶㻛㼔㼞 㻿㼍㼠㼕㼟㼒㼕㼑㼐
㻺㻻ｘ 㼏㼛㼚㼏㼑㼚㼠㼞㼍㼠㼕㼛㼚 㻔㻞㻚㻡%㻻㻞 㼎㼍㼟㼑㻕 䍺㻝㻡㻜㼜㼜㼙 㻝㻝㻡㻚㻣㼜㼜㼙 㻿㼍㼠㼕㼟㼒㼕㼑㼐
㻲㼡㼑㼘 㼏㼛㼚㼐㼕㼠㼕㼛㼚㻦㻺㻳㻗㼀㼍㼕㼘 㻳㼍㼟 㼒㼕㼞㼕㼚㼓 㻔㻴㼑㼍㼠 㼕㼚㼜㼡㼠 㼞㼍㼠㼕㼛㻦㻺㻳㻛㼀㼍㼕㼘 㻳㼍㼟=㻣㻞%㻛㻞㻤%



























 WG ࡢ燃料組成ࡣ可燃成分࡜し࡚࣓タンࡀ 16.3％㸪水素ࡀ 4.7％㸪ࡑࡢ௚ࡢ組成ࡣ 77％
ࡀ窒素࡜ 2％ࡢ࢔ࣝࢦンࡢ୙活性࢞ࢫ࡛あࡿ㸬WG ࡢప఩発熱量ࡀ 6.34 MJ/m3N ࡜పいࡓࡵ
燃焼性ࡀ劣ࡾ㸪࠿ࡘ燃料ボࣜュ࣮࣒ࡀ大ࡁいࡓࡵ㸪燃料࡜燃焼用空気ࡢいࡎࢀ࡟ࡶ旋回を
掛けࡿこ࡜࡛前述しࡓࡼう࡟火炎基部ࡢ保炎性向ୖをᅗࡿ構成ࡢࢫࢡ࣮ࣟࣝࣂ࣮ࢼを᥇用





㡰次㸯次空気㸪ࢫࢡ࣮ࣟࣝࣂ࣮ࢼ࠿ࡽ WG㸪ࡑし࡚᭱外周側࠿ࡽ 2 次空気を噴射ࡍࡿ構成࡜
し࡚いࡿ㸬 
ᅗ 4-15 ボイࣛ構造ᅗ 
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㼃㻳 㼒㼕㼞 㼕㼚㼓 Ｎ㻳 㼒㼕㼞 㼕㼚㼓
㻿㼠㼑㼍㼙 㼝㼡㼍㼚㼠 㼕㼠㼥 㼠㻛㼔 䍻㻥㻜 㻥㻝 㻚㻠㻜 㻥㻝 㻚㻡㻤
㻿㼠㼑㼍㼙 㼜㼞㼑㼟㼟㼡㼞㼑 㼗㼓㻛㼏㼙 㻟 㻔㻳㻕 䍻㻠㻝 㻚㻣 㻠㻞 㻚㻡㻜 㻠㻞 㻚㻝㻠
㻮㼛㼕 㼘㼑 㼞  㼑 㼒㼒 㼕㼏 㼕㼑㼚㼏㼥 % 䍻㻥㻝 㻥㻡 㻚㻡㻞 㻥㻡 㻚㻟㻤
㻺㻻㼤 㼜㼜㼙 㻔㻡%㻻㻞  㼎㼍㼟㼑 㻕 䍺㻝㻥㻡 㻝㻞 㻠㻡
㻯㻻 㼜㼜㼙 㻔㻡%㻻㻞  㼎㼍㼟㼑 㻕 䍺㻠㻥 㻞 㻟
㻰㼡㼟㼠  㼏㼛㼚㼏㼑㼚㼠㼞㼍㼠 㼕㼛㼚 㼙㼓㻛㼙 㻟㻺 䍺㻝㻜㻜 㻜 㻜
㻵㼠㼑㼙 㻳㼡㼍㼞㼍㼚㼠㼑㼑㼢㼍㼘㼡㼑






 表 4-4 ࡟性能試㦂結果を示ࡍ㸬WG 専焼࠾ࡼび NG 専焼࡟࠾い࡚㸪蒸気条件㸪ボイࣛ効率㸪
NOx㸪CO㸪࠾ࡼび煤塵ࡢ保証㡯目を全࡚満足ࡍࡿ良好࡞ボイࣛ性能࠾ࡼび燃焼性能を確認
し࡚いࡿ㸬特࡟ NG ࡣ㸪ప振動ࢭンタ࣮ࣇ࢓イ࢔ࣜンࢢ型࢞ࢫࣂ࣮ࢼを用い࡚㸪௒回初ࡵ࡚
࢞ࢫ噴射圧力ࡀ 300 kPa㸦G㸧ࡢ高い圧力条件࡛運転࡛ࡁ࡚いࡿ㸬20％～100％MCR ボイࣛ
負荷࡟࠾い࡚㸪燃焼振動等ࡢ࡞い安定しࡓ燃焼状況を確認しࡓ㸬 
ᅗ 4-17 ࡟ WG ࡢప負荷燃焼時࠾ࡼび NG ࡢ᭱ప負荷燃焼時ࡢ観察結果を示ࡍ㸬WG ࡣ発
熱量ࡀపࡃ㸪࠿ࡘ燃料中ࡢ炭素㸦C㸧ࡢ割合ࡀపいࡓࡵ輝度ࡢపい୙輝炎㸪一方 NG ࡣ発熱













ᅗ 4-16 ࣂ࣮ࢼ構造ᅗ 
表 4-4 性能試㦂評価結果 





WG combustion flame 
 


































ᅗ 4-17 産業用実機ボイ࡛ࣛࡢ燃焼状況 
(a)WG 燃焼状況 (at 33%MCR ボイࣛ負荷) 
(b)NG 燃焼状況(at 20% MCR ボイࣛ負荷) 
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4.4 数値計算 








  ప振動型࢞ࢫノࢬࣝࡢ燃焼実㦂結果㸪࢞ࢫ噴射圧力をこࢀࡲ࡛ࡢ実績範ᅖ࡛あࡿ 70 kPa
㸦G㸧࡟対し࡚㸪実績を大ࡁࡃ超えࡿ 300 kPa㸦G㸧࠾ࡼび 500 kPa㸦G㸧ࡲ࡛高圧化し࡚ࡶ㸪
燃焼㦁音࠾ࡼび燃焼振動現象ࡢ兆候ࡣ࡞ࡃ㸪ࣂ࣮ࢼ基部࡛ࡢ安定しࡓ燃焼を確認し࡚いࡿ㸬 
 こࡢこ࡜を検討ࡍࡿࡓࡵ㸪3.4 節࡛記述しࡓ手法࡜同様࡟㸪Ansys / Fluent 16.2 を用い࡚㸪
定常条件࡛数値解析を行ࡗ࡚いࡿ㸬࡞࠾㸪実㦂ࡣ表 4-1 ࡟示ࡍ条件࡛実施し࡚いࡿࡀ㸪計算
ࡣ 3.4 節࡛計算しࡓ実機ࢫࢣ࣮ࣝࣔࢹࣝを࣮࣋ࢫ࡜し࡚計算し࡚いࡿ㸬ࡍ࡞わち㸪表 4-1 ࡢ
条件をᅗ 3-12 ࡟示ࡍ実機ࢫࢣ࣮ࣝ࡟換算し㸪表 4-5 ࡟示ࡍ条件࡛計算を行ࡗ࡚いࡿ㸬࡞࠾㸪
࢞ࢫ噴射圧力ࡣ実㦂条件࡜計算条件を同一࡜し, 70 kPa㸦G㸧㸪300 kPa㸦G㸧࠾ࡼび 500 kPa


























diameter mm 23.4 15.4 12.5 
number - 㸲 㸲 㸲 
angle degree 45 45 45 
 
Sub hole 
diameter mm 11.7 7.7 6.4 
number  - 4 4 4 
angle degree 45 45 45 
Fuel gas (volume) flow rate m3N/h 2400 2400 2400 
Burner inlet gas pressure kPa(G) 70 300 500 
Combustion air temperature ℃ 50 50 50 
Density kg/m3 1.11  2.60  3.89  
Fuel inlet flow rate m3/s 0.3943  0.1683  0.1123  
Inlet flow velocity m/s 41.3 17.6 11.8 
 
表 4-5 計算条件表 








ᅗ 4-19 ࠾ࡼびᅗ 4-20 ࡟実績範ᅖを大ࡁࡃ超えࡿ࢞ࢫ噴射圧力࡛あࡿ 300 kPa㸦G㸧࠾ࡼび
500 kPa㸦G㸧࡟࠾けࡿ解析結果を示ࡍ㸬࢞ࢫ噴射圧力を 70 kPa㸦G㸧ࡢ࣮࣋ࢫ条件࠿ࡽ 4～7
倍増加さࡏ࡚ࡶ㸪ᑠ径࠾ࡼび大経いࡎࢀࡢ燃料噴射孔ࡢ近傍࡟高温ࡢ循環領域ࡀ広ࡀࡗ࡚
࠾ࡾ㸪火炎基部ࡢ良好࡞保炎ࡀ維持さࢀ࡚いࡿこ࡜ࡀ確認࡛ࡁࡿ㸬 


























ᅗ 4-18 ࣂ࣮ࢼノࢬࣝ近傍ࡢ流動࣋ࢡࢺࣝ࠾ࡼび温度分布解析結果㸦࢞ࢫ噴射圧力：70 kPa(G)㸧 
 





































ᅗ 4-20 ࣂ࣮ࢼノࢬࣝ近傍ࡢ流動࣋ࢡࢺࣝ࠾ࡼび温度分布解析結果㸦࢞ࢫ噴射圧力：500 kPa(G)㸧 
ᅗ 4-19 ࣂ࣮ࢼノࢬࣝ近傍ࡢ流動࣋ࢡࢺࣝ࠾ࡼび温度分布解析結果㸦࢞ࢫ噴射圧力：300 kPa(G)㸧 
 






付け㸪࢞ࢫ噴射圧力ࡀこࢀࡲ࡛ࡢ実績を大ࡁࡃ超えࡿ 300 kPa㸦G㸧࠾ࡼび 500 kPa㸦G㸧
࡛ࡢ燃焼実㦂を実施しࡓ㸬ࡑࡢ結果㸪10～100％ࡢ幅広いࣂ࣮ࢼ負荷範ᅖ࡛㸪燃焼㦁音
࠾ࡼび燃焼振動現象ࡢ兆候ࡣ࡞ࡃ㸪ࣂ࣮ࢼ基部࠿ࡽࡢ安定しࡓ燃焼を実現࡛ࡁ࡚いࡿ㸬
ࡲࡓ排࢞ࢫ中ࡢ NOx㸪CO ࡜ࡶ࡟పい濃度࡟抑制࡛ࡁ࡚いࡿ㸬 
 (2) 同ࣂ࣮ࢼを㸪128.6 t/h 既設更新࢞ࢫ焚補助ボイࣛ࡟ Tail Gas を噴射圧力 200 kPa㸦G㸧㸪
࠾ࡼび 90 t/h 新設࢞ࢫ焚ボイࣛ࡟㸪天然࢞ࢫ㸦NG㸧噴射圧力 300 kPa㸦G㸧ࡢ圧力条
件࡛使用し㸪全試㦂条件࡛ࣂ࣮ࢼ基部ࡼࡾ安定しࡓ燃焼状態を確認ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪良
好࡞ボイࣛ燃焼性能を達成し࡚いࡿ㸬 















































































  ᅗ5-1 ASTM炭種ศ類ᅗ㸦Takayana,et al.,1978㸧 
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褐炭ࡣ㸪そࡢ産地࡞࡝࡟ࡼࡾ㸪性状ࡀ異࡞ࡿࡇ࡜ࡀ多い㸬本◊究࡛ࡣ㸪ࢳ࢙コ褐炭㸦以
ୗ T 炭࡜略記㸧ࢆ発電用燃料࡜ࡋ࡚使用ࡍࡿ際࡟留意ࡍࡿ点ࢆ㸪一般的࡞瀝青炭࡛あࡿ豪
州ࡢࢽュ࣮ࣛンࢬ炭㸦以ୗ N 炭࡜略記㸧࡜比較ࡋ࡚表 5-1 ࡟示ࡍ㸬 
(1) N 炭ࡢప఩発熱量約 29 MJ/kg ࡟対ࡋ࡚㸪T 炭ࡣ 17～18 MJ/kg ࡛あࡾ N 炭ࡢ約 60％࡜
పく㸪燃料ࢆ瀝青炭ࡢ 1.6 倍以ୖ投入ࡍࡿ必要ࡀあࡿ㸬ప఩発熱量ࡀపく㸪T 炭ࡢ固
定炭素ࡣ㸪N 炭ࡢ約 60％࡛あࡿ㸬 
(2) N 炭ࡢ揮発ศࡀ約 30％࡟対ࡋ࡚㸪T 炭ࡣ 55～60％࡜高く自然発火ࡋやࡍい㸬 
(3) N 炭ࡢ水ศࡀ約 8％࡟比較ࡋ࡚㸪T 炭ࡣ 36～38％࡜ 4 倍以ୖ高く乾燥ࡀ必要࡛あࡿ㸬 
(4) N 炭ࡢ灰ศࡀ約 14％࡟対ࡋ࡚㸪T 炭ࡣ 29～33％࡜多いࡓࡵ火炎温度ࡀపく࡞ࡿ㸬 
࡞࠾㸪灰組成࡜ࡋ࡚硬質࡛あࡿ࢔࣑ࣝࢼ࠾ࡼびࢩࣜ࢝ࡢ割合ࡣపいࡓࡵ㸪搬送配管࡞
࡝ࡢ摩耗ࡢ程度ࡣపい㸬 
(5) N 炭ࡢ窒素ศࡢ含有量 0.9 ࡟対ࡋ࡚㸪T 炭ࡣ 0.8～1.2％࡛幅あࡿࡀ若ᖸ高ࡵ࡛あࡾ㸪
























表5-1 一般瀝青炭࡜ࢳ࢙コ褐炭ࡢ性状比較  Bituminous coal Czech ligniteNewlands Actual rangeLHV as received MJ/kg 28.9 17-18Moisture in raw coal as received % 8.4 36.0-38.0Fixed carbon dry ash free base % 68.9 40-45Volatile matter dry ash free base % 31.1 55-60Ash dry base % 13.7 29.2-33.2Total sulfur dry ash free base % 1.4 1.8-2.9Nitrogen dry ash free base % 0.9 0.8-0.9Fuel ratio - - 2.21 0.7-0.8Analysis items Base condition Unit
































 Oᵐ ᶁᶍᶌᶁᶃᶌᶒᶐᵿᶒiᶍᶌ ᶍᶄ ᶁᵿᶐᶐiᶃᶐ ᶅᵿᶑ:ᵏᵐ～ᵏ5% 
ᵲᵿᶌᶅᶃᶌᶒiᵿl ᶄiᶐiᶌｇ 
ᵱᶒᵿᶀlᶃ ᶍᶎᶃᶐᵿᶒiᶍᶌ ᵿᶒ lᶍw ᶀᶍilᶃᶐ lᶍᵿᶂ 





































ᅗ 5-3 褐炭焚ࡁࣂ࣮ࢼࡢ燃焼模式ᅗ (Tsumura, et al., 2003)   Primary air + Coal Secondary air  Tertiary air  Secondary air  Coal stream with air  Main vortex flame  








ᅗ 5-4 ࡟㸪使用ࡋࡓ燃焼実㦂装置ࡢ構成㸪ᅗ 5-5 ࡟装置ࡢ外観ࢆ示ࡍ㸬本装置ࡢ特徴ࡣ㸪
触媒燃焼さࡏࡓ高温࢞ࢫ流中࡟㸪微粉炭ࢆ噴出ࡋ㸪開放系࡟࡚拡散燃焼࡛着火さࡏࡿࡇ࡜
࡟あࡿ㸦Taniguchi, et al., 2001㸧㸬微粉炭ࡣ㸪1 次空気࡛搬送ࡋ㸪෇孔ࣀࢬࣝ࠿ࡽ噴出ࡍࡿ㸬
微粉炭ࡢ最大供給量ࡣ約 2 kg/h㸪1 次空気ࡢ最大供給量ࡣ約 3 m3N/h㸪1 次空気ࡢ温度ࡣ常温
࡛あࡿ㸬ࣀࢬࣝࡣࢫࢸンࣞࢫ製ࡢ஧重管࡛㸪ෆᚄࡣ 7 mm㸪外ᚄࡣ 25 mm㸪ෆ管࡜外管ࡢ厚




1,600 Ｋ㸪最大流量ࡣ約 36 m3N/h ࡛あࡿ㸬ࣁࢽ࣒࢝ࡣ 100 mm×100 mm ࡢ大ࡁさ࡛あࡾ㸪厚
ࡳࡣ 30 mm ࡛あࡿ㸬ࣀࢬࣝࡣࣁࢽ࣒࢝ࡢ中心࡟設置ࡋࡓ㸬高温࢞ࢫࡣ㸪空気࡜ࣉࣟࣃンࡢ
触媒燃焼࡟ࡼࡾ生成さࢀࡿ㸬空気ࡣ加熱器࡟ࡼࡾ約 700 K ࡟加熱さࢀࡓ後㸪ࣉࣟࣃン࡜混合
ࡋ㸪ࣁࢽ࣒࢝触媒࡬送ࡽࢀࡿ㸬触媒燃焼࡟ࡼࡾ㸪約 1,000 K ࡟加熱さࢀࡓ燃焼気体࡟㸪さࡽ
࡟ࣉࣟࣃンࢆ混合ࡋ㸪SiC ࣁࢽ࣒࢝࡬供給ࡍࡿ㸬ࣉࣟࣃンࡣ㸪SiC ࣁࢽ࣒࢝表面࡛燃焼ࡋ㸪
気体ࢆ約 1,600 K ࡟加熱ࡍࡿ㸬ࡇࡢ装置࡛ࡣ㸪供給ࡋࡓࣉࣟࣃンࡀ触媒࠾ࡼび SiC ࣁࢽ࣒࢝
表面࡛燃焼ࡍࡿࡓࡵ㸪火炎ࢆ生ࡌ࡞い㸦Maruko, et al., 1995㸧㸬触媒࠾ࡼび SiC ࣁࢽ࣒࢝ࢆ加
熱ࡋࡓ後ࡣ㸪ࣉࣟࣃンࡢ流量㸪空気ࡢ加熱温度ࢆ制御ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪高温࢞ࢫࡢ温度ࢆ任意
࡟制御࡛ࡁ㸪室温࠿ࡽ 1,600 K ࡲ࡛ࡢ࢞ࢫࢆ生成࡛ࡁࡿ㸬ࡲࡓ㸪空気࡟窒素ࢆ混合さࡏ㸪高
温࢞ࢫࡢ酸素濃度ࢆ制御ࡋࡓ㸬生成ࡋࡓ高温࢞ࢫࢆ㸪装置出ཱྀࡢ࢔࣑ࣝࢼࣅ࣮ࢬ࡜ࣁࢽ࢝
࣒࡛整流ࡋࡓ後㸪4～5 m/s ࡛噴出さࡏࡓ㸬高温࢞ࢫ࡜微粉炭࠾ࡼび 1 次空気ࢆ㸪開放系࡛混





燃焼࢞ࢫࡣ㸪周ᅖࢆ水冷ࡋࡓෆᚄφ16 ࡢ SUS 管࡟ࡼࡾ㸪水冷ࢧンࣉࣜンࢢࢆ行ࡗࡓ㸬࢞
ࢫศ析ࡣ O2㸪NOx ࡣ常時ศ析㸪CO2 ࠾ࡼび CO ࡣ適宜ศ析ࡋࡓ㸬ࢳ࣮ࣕࡢศ析方法ࡣ JIS
法࡟基࡙ࡁ㸪工業ศ析ࡣ常時ศ析㸪元素ศ析㸦C,H,N㸧ࡣ適宜ศ析ࢆ実施ࡋࡓ㸬 



















ᅗ 5-4 燃焼実㦂装置構成 (Taniguchi, et al., 2000)  
ᅗ 5-5 燃焼実㦂装置外観 
 




ベ࣮ࣝ炭ࢆ適用ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ 5-4 ࡟示ࡍ実㦂装置࡛㸪装置出ཱྀࡢࣁࢽ࣒࢝ࡼࡾ 1,600 K ࡟加
熱さࢀࡓ高温࢞ࢫࡀ供給さࢀࡿ㸬ࡇࡢ周ᅖࡀ加熱さࢀࡓ条件ୗ࡛㸪1 次空気比 0.36 ࡢ空気
࡟搬送さࢀࡓ微粉炭ࢆ㸪ࣀࢬࣝࡼࡾୖ方࡟噴出さࡏ࡚着火特性実㦂ࢆ実施ࡋࡓ㸬ࣀࢬࣝ出
ཱྀ㸦0 mm㸧࠿ࡽ㸪装置ࡢୖ方࡟設置ࡋࡓ出ཱྀࣇ࣮ࢻࡲ࡛ࡢ開放区間約 500 mm ࡟対ࡋ࡚㸪
ࣀࢬࣝ出ཱྀ㸦0 mm㸧࠿ࡽ 400 mm ࡲ࡛ࡢ距㞳ࢆ実㦂範ᅖ࡜ࡋ࡚いࡿ㸬実㦂ࡣ㸪微粉粒度 7
～150 μm ࡢ細粒㸪中粒㸪粗粒ࢆ含ࡴ微粉炭ࢆࣀࢬࣝ出ཱྀࡼࡾ噴出さࡏ㸪噴出ࡢ軸方向距㞳
࡜ࡋ࡚㸪100 mm㸪200 mm㸪300 mm㸪࠾ࡼび 400 mm ࡢ各఩置࡛採ྲྀࡋ࡚いࡿ㸬回཰ࡋࡓࢧ








  燃焼率(Coal Burnout)＝㸦㸦࢞ࢫ໬ࡋࡓ量㸧㸭㸦固定炭素㸩揮発ศ㸧㸧×100㸦wt%㸧  (5.1) 
 
石炭࠿ࡽ࢞ࢫ໬ࡋࡓ量ࡣ㸪揮発ศࡢ熱ศ解࢞ࢫ量࡜固定炭素ࡢ燃焼࢞ࢫ量ࡢ総和࡛あࡿ
ࡀ㸪ࣀࢬࣝ出ཱྀ࠿ࡽୖ方 400 mm ࡲ࡛ࡢ燃焼ࡢ滞留時間ࡣ約 0.2 s ࡜短いࡓࡵ㸪࢞ࢫ໬ࡋࡓ
量ࡢ࡯࡜ࢇ࡝ࡀ揮発ศࡢ熱ศ解࢞ࢫ量࡜推定࡛ࡁࡿ㸬本件ࡣ㸪装置出ཱྀ部࡛採ྲྀࡋࡓࢳࣕ
࣮中ࡢ固定炭素ศ࡟減量ࡀ࡞࠿ࡗࡓࡇ࡜࠿ࡽ確認ࡋ࡚いࡿ㸬 
ࡇࢀࡲ࡛ࡢ基礎実㦂࠿ࡽ㸪ࣀࢬࣝ出ཱྀࡼࡾ㸪約 150 mm ࡲ࡛ࡢ領域ࢆ加熱領域㸪150 mm
～250 mm ࡲ࡛ࡢ領域ࢆ着火領域㸪250 mm ࡼࡾୗ流側ࢆ連⥆火炎領域࡜設定ࡋ࡚いࡿ㸬微
粉粒度ࡀ 7～37 μm ࡢ細粒ࡢ結果ࢆ〇印㸪37～74 μm ࡢ中粒ࡢ結果ࢆ△印㸪74～150 μm ࡢ粗
粒ࡢ結果ࢆ□印࡛示ࡍ㸬 
実㦂結果㸪軸方向距㞳 100 mm ࡢ加熱領域࡟࠾い࡚㸪揮発ศࡀ熱ศ解ࡋ࡚いࡿࡢࡣ㸪7～
37 μm ࡢ細粒ࡢࡳ࡛あࡾ㸪燃焼率ࡣ約 10 wt％࡛あࡿࡀ㸪約半ศࡢ揮発ศࡣ高温࢞ࢫ࡟ࡼࡾ
熱ศ解ࡋ࡚いࡿ㸬そࡢ後㸪軸方向距㞳 200 mm 近傍ࡢ着火領域࡛着火後㸪形成さࢀࡓ火炎ࡣ
他ࡢ火炎࡜合体ࡋ࡚大ࡁく࡞ࡿ㸬軸方向距㞳 300 mm ࡢ連⥆火炎領域࡛ࡣ㸪着火領域࡛形成
さࢀࡓ火炎ࡣ成長ࡋ㸪他ࡢ火炎࡜合体ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪࢞ࢫ燃焼࡟類似ࡋࡓ連⥆的࡞大ࡁ࡞火
炎࡜࡞ࡿ㸬ࡇࡢ火炎ࡢ輪郭ࡣ㸪乱流場࡛ࡢ࢞ࢫ火炎࡟類似ࡋ࡚いࡿ㸬 
一方㸪加熱領域࡟࠾い࡚㸪37～74 μm ࡢ中粒࠾ࡼび 74～150 μm ࡢ粗粒ࡢ燃焼率ࡣ࡯ࡰ 0
࡛熱ศ解ࡣ࡯࡜ࢇ࡝行わࢀࡎ㸪遅延ࡋ࡚揮発ศࡀ熱ศ解ࡋ࡚いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪中粒ࡣ着火後
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熱ศ解ࡀಁ進さࢀ㸪軸方向距㞳 300 mm ࡢ連⥆火炎領域࡛ࡣ約 30wt%ࡢ燃焼率࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡲ



































ᅗ 5-6 微粉炭ࡢ着火特性࡟及ࡰࡍ微粉粒度ࡢ影響 (Taniguchi et al.,2001) 
Hot gas conditions 
࣭Gas temperature: 1600 K 
࣭O2 concentration: 9% 







予混合燃焼条件ୗ࡟࡚࣮ࣞࢨ着火実㦂装置 (Damore, et al., 1993, Phuoc, et al., 1993, Chin, et 




(2) 微ᑠ重力場࡛微粉炭ࢆ浮㐟さࡏ㸪放電࡞࡝࡛着火さࡏࡿ方法㸦໭大㸪IHI 他：1990～㸧㸬 








et al., 2007, Taniguchi, et al., 2013)㸬࡞࠾㸪ࠕ球状火炎ࠖࢆ適用ࡍࡿ場合ࡢ火炎伝᧛㏿度ࡣ㸪予
混合燃焼࡟࠾い࡚㸪球状火炎ࡢ火炎前面ࡢ進行㏿度࡜定義࡛ࡁࡿ㸬本◊究࡛ࡣୖ記ࡢ中࡛
㸦3㸧ࡢ方法ࢆ採用ࡋࡓ㸬 
ᅗ 5-7 ࡟࣮ࣞࢨ着火実㦂装置ࡢ構成ࢆ示ࡍ㸬断面ࡀ 50 mm×50 mm ࡢ石英製཯応ࢭࣝ中࡟㸪
整流ࡋࡓ酸素࢞ࢫࢆ 0.1 m/s ࡢ㏿度࡛ୖ向ࡁ࡟流ࡋ࡚いࡿ㸬微粉炭ࡣ㸪ࣇ࢕࣮ࢲࡼࡾ供給ࡋ㸪
ୖ向ࡁ流ࢀ中࡟浮㐟さࡏ࡚いࡿ㸬ࡇࡢ浮㐟微粉炭粒子群ࡢ中央࡟ࣃࣝࢫ YAG ࣮ࣞࢨ㸦初期
ࣅ࣮࣒ᚄ 8 mm㸪波長 1,064 mm㸪ࣃࣝࢫ幅 150 μs㸪周波数 10 Hz㸪最大出力 1.3 J/ࣃࣝࢫ㸧ࢆ
照射ࡋ㸪着火さࡏ࡚いࡿ㸬1 回ࡢ実㦂࡛ 1 回ࡔࡅ࣮ࣞࢨࡀ照射さࢀࡿࡼう㸪ග路中࡟ࢩࣕッ
ࢱ࣮ࢆ設ࡅ㸪ࡇࢀࢆ制御ࡋࡓ㸬࣮ࣞࢨ照射後ࡢ微粉炭ࡢ燃焼状態ࢆ㸪高㏿度࣓࢝ࣛ㸦コࢲ






ࡋ㸪ࡇࡢ散乱ගࡢ強度࠿ࡽ㸪粒子濃度ࢆ求ࡵࡓ㸦Taniguchi, et al., 1996㸧㸬 




























実㦂࡟使用ࡋࡓ石炭ࡢ成ศศ析結果ࢆ表 5-2 ࡟示ࡍ㸬A 炭࡜ B㸪C㸪D 炭ࡣ㸪揮発ศ含有
率ࡀ࡯ࡰ等ࡋい㸬一方㸪灰ศ含有率ࡣ最大࡛約 3.3 倍異࡞ࡿ㸬B㸪C㸪D 炭ࡣ同ࡌ銘柄࡛あ
ࡿࡀ㸪入手時期࠾ࡼび粒ᚄ࡟ࡼࡾ㸪灰ศ含有率㸪固定炭素含有率㸪࠾ࡼび燃料比ࡀ異࡞ࡿ㸬 
但ࡋ㸪揮発ศ含有率ࡣ࡯ࡰ同ࡌ࡛あࡿ㸬E㸪F㸪J 炭ࡣ㸪揮発ศ含有率ࡢపい石炭࡛あࡿ㸬
ࡇࡢ࡞࠿࡛㸪F 炭㸪G 炭ࡣ㸪揮発ศ含有率ࡣ等ࡋいࡀ㸪灰ศ含有率ࡣ約 1.7 倍異࡞ࡿ㸬本◊
究࡛ࡣ㸪Ａ炭ࡢ火炎伝᧛㏿度ࢆ基準࡜ࡋ࡚㸪各石炭ࡢ火炎伝᧛ࡢ状況㸪火炎伝᧛㏿度㸪࠾
ࡼび火炎ࡀ伝᧛࡛ࡁࡿ粒子間距㞳ࢆ調࡭ࡓ㸬実㦂࡟ࡣ㸪20-24 μm㸪ࡲࡓࡣ㸪22-26 μm ࡢ試
料ࢆ用い࡚いࡿ㸬 
ᅗ 5-7 ࣮ࣞࢨ着火実㦂装置構成 (Taniguchi, et al., 1997)  
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大ࡁいࡇ࡜ࢆ意味ࡍࡿ㸬ᅗ 5-8 ࡢ結果࡛ࡣ㸪揮発ศ含有率ࡀ 10％࠿ࡽ 20％ࡢ間࡛火炎伝᧛
㏿度ࡀ大ࡁく変໬ࡍࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪Horton ࡽࡢ結果࡜一致ࡍࡿ㸬 

























 Volatile Fixed Ash Fuel ratio* C H N O Smatter carbonA 20-24 27.8 60.0 12.2 2.16 83.1 4.6 1.9 9.9 0.5B 22-26 27.4 42.6 30.0 1.55 74.8 5.3 1.3     18.6 (O+S)C 22-26 26.5 33.3 40.2 1.26all diameter 26.4 39.5 34.1 1.50 76.0 5.3 1.2     17.5 (O+S)D 22-26 26.9 46.7 26.4 1.74 77.1 5.1 1.3     16.5 (O+S)all diameter 27.6 47.0 25.4 1.70E 22-26 15.7 77.5 6.8 4.94 89.3 4.7 1.3 4.2 0.5F 20-24 13.7 62.4 23.9 4.55 88.6 3.9 1.6 5.3 0.6G 20-24 13.7 72.0 14.3 5.26 86.7 4.3 1.6 7.1 0.3H 20-24 7.3 76.6 15.3 9.94 96.6 1.2 0.6 1.5 0.1I 20-24 4.3 78.9 16.8 18.30 94.7 1.4 0.6 3.0 0.3J 22-26 25.5all diameter 64.9 27.2 8.24 90.2 2.8 1.2 3.6 2.3       *Fuel ratio = Fixed carbon / Volatile matterProximate analysis Ultimate analysis(wt%, dry, dry basis) (wt%, dry, ash-free basis)Coal diameter(μｍ）表 5-2 石炭燃焼ࢧンࣉࣝࡢศ析結果 (Taniguchi, et al., 1997) 






















A 炭࡜ B㸪C㸪D 炭࡟ࡘい࡚㸪火炎伝᧛㏿度࡜粒子濃度ࡢ関ಀࢆ調࡭ࡓ結果ࢆᅗ 5-9 ࡟示
ࡍ㸬粒子濃度ࢆ高くࡍࡿ࡜火炎伝᧛㏿度ࡣ大ࡁく࡞ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪所定濃度以ୖ࡛ࡣ㸪濃度
ࢆ高くࡋ࡚ࡶ火炎伝᧛㏿度ࡣ࡯࡜ࢇ࡝変໬ࡋ࡞い㸬ࡇࡢᅗ࡛ࡣ㸪粒子濃度ࡀ 0.3 kg/m3 以ୖ






微粉濃度㸦Coal (kg/h) / Air (kg/h) : C/A㸧ࡀ 0.1～0.3 ࡢ範ᅖ࡛ࡣ㸪微粉炭濃度ࡀ高い࡯࡝㸪
火炎伝᧛㏿度ࡣ㏿く࡞ࡾ㸪微粉炭濃度ࡀ 0.3 以ୖ࡛ࡣ火炎伝᧛㏿度ࡣ㸪一定࡜࡞ࡿ傾向ࡀあ
ࡿ㸬ୖ記結果࠿ࡽ㸪褐炭焚ࡁࣂ࣮ࢼ基部ࡢ着火࣭保炎性ࢆ強໬ࡍࡿࡓࡵ㸪ࣂ࣮ࢼ根元部࡟
専用ࡢ保炎器࡛あࡿ保炎ࣜンࢢ㸦FSR: Flame Stabilizing Ring㸧ࢆ設置ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪保炎ࣜ
ンࢢ㸦FSR㸧近傍ࡢ微粉炭濃度ࢆ高ࡵࡿࡇ࡜ࢆ目的࡜ࡋ࡚㸪微粉炭濃度調整器㸦PCC: Pulverized 
Coal Concentrator㸧ࢆ設置ࡍࡿࡇ࡜ࡀ有効࡛あࡿࡇ࡜ࢆ明ࡽ࠿࡟ࡋ࡚いࡿ㸬 
ᅗ 5-8 石炭中ࡢ揮発ศࡀ火炎伝᧛㏿度࡟୚えࡿ影響評価結果 (Taniguchi, et al., 1997) 






















5.3.3.1  CHEMKIN ࡛の計算結果 
ᅗ 5-10 ࡟燃料ࡢ着火遅ࢀ࡬ࡢ酸素濃度ࡢ影響ࢆ調࡭ࡿࡓࡵ࡟㸪一般࡟ࡼく使わࢀࡿ
CHEMKIN ࡛ࡢ計算࡛評価ࡋࡓ結果ࢆ示ࡍ㸬本評価ࡢ対象燃料ࡣ࣓ࢱン㸪CHEMKIN ࡢࣔࢹ
ࣝࡣ GRI-Mech2.11 ࡛あࡿ㸬計算条件ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 
(1) 燃焼器：完全撹拌型混合器㸦PSR㸧㸪支燃࢞ࢫ：N2-O2 O2濃度変໬ 
(2) 初期温度：300 K 初期ᅽ力：0.1 MPa 
横軸࡟酸素濃度㸪縦軸࡟着火遅ࢀ時間ࢆ各々対数目盛࡛示ࡍ㸬࢞ࢫ温度ࢆ 1,100～1,400 K
ࡲ࡛ 100 K ࣆッࢳ࡛変໬㸪ࡲࡓ酸素濃度ࢆ 3～15％࡛変໬さࡏࡓ各々ࡢ条件࡛ CHEMKIN ࡢ
計算式࡛算出ࡋࡓ結果ࢆࣉࣟッࢺࡋ࡚いࡿ㸬 
ᅗ 5-9 石炭中ࡢ微粉炭濃度ࡀ火炎伝᧛㏿度࡟୚えࡿ影響評価結果 (Taniguchi, et al., 1997) 































5.3.3.2  燃焼実験によࡿ搬送ガス中の酸素濃度の影響評価結果 
搬送࢞ࢫ中ࡢ酸素濃度ࡢ影響ࢆ検討ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪5.3.1.1 ࡛示ࡋࡓ実㦂装置ࢆ用い㸪１次
空気ࡣ常温ࡢ空気࡟窒素ࢆ混合ࡋ࡚酸素濃度ࢆ制御ࡋ㸪流㏿ 10 m/s ࡛ᑟ入ࡋ㸪2 次空気ࡣ㸪




ᅗ 5-10 酸素濃度ࡢ着火遅ࢀ࡬ࡢ影響㸦CHEMKIN ࡛ࡢ計算結果㸧 


































褐炭ࢆ使用ࡍࡿ発電所ࡢ一例࡜ࡋ࡚㸪褐炭ࡢ粒度ศ布ࡣ 200 ࣓ッࢩュࣃࢫ 45％࡛㸪37 μm
以ୗࡢ細粒ࡢ割合ࡀ約 30％㸪中粒ࡢ 37～74 μm ࡢ割合ࡀ約 15％㸪74 μm 以ୖࡢ粗粒ࡢ割合
ᅗ 5-11 搬送࢞ࢫ中ࡢ酸素濃度࡜保炎性能࡜ࡢ関ಀ  
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ࡀ約 55％ࡢ褐炭ࢆ対象࡜ࡍࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪ࢳ࢙コࡢ実際࡟稼働ࡋ࡚いࡿ発電所࡟࠾い࡚㸪ࣇ
࢓ン࣑࡛ࣝ破○後࡟使用ࡋ࡚いࡿ褐炭ࡢ特性࡛あࡿ㸬࣮࣑࡛ࣟࣛࣝ粉○ࡋࡓ一般ࡢ瀝青炭
ࡢ微粉粒度࡛あࡿ 200 ࣓ッࢩュࣃࢫ 70～85％࡟比較ࡍࡿ࡜粗い㸬一方㸪同褐炭ࡢ揮発ศࡢ


















(2) 着火࣭保炎ࢆ行う FSR 近傍ࡢ酸素濃度ࢆ高ࡵࡿࡇ࡜ࢆ目的࡜ࡋ࡚㸪専用ࡢ空気ࣀࢬࣝ











(3) 本◊究࡛ࡣ㸪褐炭࡜ࡋ࡚㸪200 ࣓ッࢩュࣃࢫ 45％࡛㸪37 μm 以ୗࡢ細粒ࡢ割合ࡀ約 30％
࡛あࡾ㸪揮発ศࡣ 55~60％࡜ࡢ褐炭ࢆ対象࡜ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪搬送࢞ࢫࡢ酸素濃度ࡣ 13％程






























࡟対ࡋ࡚㸪目標値࡛あࡿ 50㹼30％ࡲ࡛ษࡾୗࡆࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪࣎࢖ࣛ出ཱྀࡢ NOx 濃ᗘࢆ従来





 第㸳章ࡢᅗ 5-2 ࡟褐炭焚ࡁ࣎࢖ࣛࡢ特徴࡜課題ࢆ示ࡋࡓࡀ㸪ࡇࢀࡽࡢ課題ࢆ踏ࡲえ㸪従来
旋回燃焼ࢆ用い࡚いࡓ褐炭焚ࡁ࣎࢖ࣛ用ࣂ࣮ࢼࢆ㸪火炎基部ࡢ安定໬ࢆ考慮ࡋࡓࣂ࣮ࢼ࡜
ࡋࡓ場ྜࡢ新ࢩࢫࢸ࣒ࢆᅗ 6-1 ࡟示ࡍ㸬 
対象࡜ࡋ࡚いࡿ褐炭焚ࡁ既設࣎࢖ࣛࡣ㸪ࣂ࣮ࢼ基部ࡢ保炎性ࢆ考慮ࡋ࡚い࡞いࢪ࢙ッࢺ
ࣂ࣮ࢼࢆ採用ࡋ࡚いࡿ㸬ᮏࣂ࣮ࢼࡢ単体ࡢ᭱ప運用負荷ࡣ 70％࡛あࡾ㸪火炉ࡢ 4 㝮࡟設置
ࡋࡓ各 4 段㸪4 コ࣮ࢼ࡛計 16 ྎࡢࣂ࣮ࢼ࡛燃焼ࡉࡏࡿ構成࡛あࡿ㸬各コ࣮ࢼࡢࣂ࣮ࢼ段࡛
ࡣ㸪ࣇ࢓ン࣑࡛ࣝ破○後ࡢ燃料ࢆ対応ࡍࡿࣂ࣮ࢼ࡟供給ࡍࡿ構成࡜ࡋ࡚࠾ࡾ㸪4 コ࣮ࢼ࡟対
応ࡍࡿ 4 ྎࡢࣇ࢓ン࣑ࣝࢆ設置ࡋ࡚いࡿ㸬 
ࣂ࣮ࢼࡢ運用条件࡜ࡋ࡚ࡣ㸪100㹼70％࣎࢖ࣛ負荷࡛ࡣ࣑ࣝ 4 ྎ㸦4 / 4 コ࣮ࢼ㸧࡛ࣂ࣮ࢼ
全数ࡢ 16 ྎ運用࡜ࡋ㸪70％㹼50％࣎࢖ࣛ負荷࡛ࡣ࣑ࣝ 3 ྎ㸦3 / 4 コ࣮ࢼ㸧࡛ࣂ࣮ࢼ 12 ᮏ
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ࡢ搬送࡟必要࡞ప酸素濃ᗘ条件࡛㸪࠿ࡘ࣎࢖ࣛ負荷ࡢపい条件ୗ࡟࠾い࡚ࡶ㸪࣑ࣝ 2 ྎ㸦2 
/ 4 コ࣮ࢼ㸧ࡢ運用ࢆྍ能࡜ࡋ㸪ࣂ࣮ࢼ単体ࡢ᭱ప運用負荷ࢆ既設ࡢ 70％࠿ࡽ 60％࡟ప減ࡍ
ࡿࡇ࡜ࢆ試ࡳࡿ㸬 




ࣂ࣮ࢼࡢ運用条件࡜ࡋ࡚ࡣ㸪100㹼60％࣎࢖ࣛ負荷࡛ࡣ㸪࣑ࣝ 4 ྎ㸦4 / 4 コ࣮ࢼ㸧࡛ࣂ࣮
ࢼ全数ࡢ 8 ྎ運用࡜ࡋ㸪60％㹼45％࣎࢖ࣛ負荷࡛ࡣ㸪࣑ࣝ 3 ྎ㸦3 / 4 コ࣮ࢼ㸧࡛ࣂ࣮ࢼ 6
ᮏ運用࡜ࡋ࡚いࡿ㸬ࡉࡽ࡟改造後ࡢ新ࡓ࡞運用࡜ࡋ࡚ࡢ 45％㹼30％負荷࡛ࡣ㸪࣑ࣝ 2 㸦ྎ2/4




















ᅗ6-1 褐炭焚ࡁ࣎࢖ࣛ用ࡢ新燃焼ࢩࢫࢸ࣒ (Tsumura et al.,2003) 
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酸素濃ᗘ 21％ࡢ空気࡛搬送ࡍࡿࡓࡵ㸪㸰章ࡢᅗ 2-18 ࠾ࡼびᮏ章ࡢᅗ 6-6 ࡟示ࡍ微粉炭ࣀࢬ
ࣝෆ࡟設置ࡋࡓ PC コンࢭンࢺ࣮ࣞࢱ㸦PCC: Pulverized Coal Concentrator㸧࡛濃縮ࡉࢀࡓ高




























LPG ࢆ燃料࡜ࡋࡓ熱風Ⓨ生炉㸦Hot gas generator㸧࡛Ⓨ生ࡉࡏࡓ燃焼排࢞ࢫࢆ用い࡚㸪ࣂ࣮
ࢼࡲ࡛ 1 次空気ࣇ࢓ン㸦PAF㸧࡟ࡼࡾ搬送ࡍࡿ㸬 
 燃焼࡟᭱ࡶᙳ響ࢆ୚えࡿ微粉炭搬送࢞ࢫࡢ酸素濃ᗘࡣ㸪熱風Ⓨ生炉ࡢ LPG ࡢ流㔞ࢆ変໬
ࡉࡏࡿࡇ࡜࡛調節ࡍࡿ㸬表 6-1 ࡟示ࡍࡼう࡟今回実㦂࡟適用ࡋࡓ褐炭中ࡢ水ศࡣ実機࡛適用
ࡉࢀࡿ褐炭中水ศ࡜ྠ等࡛あࡿࡇ࡜㸪࠾ࡼび LPG 燃焼࡟ࡼࡾⓎ生ࡍࡿ水ศࡣ㸪ࡑࡢࡲࡲࣂ
Flame shape Supplying method for combustion air
Stable flame
around nozzle
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࣮ࢼ࡬投入ࡉࢀ࡚いࡿࡓࡵ㸪水ศࡢᙳ響࡟関ࡋ࡚ࡣ実機࡛ࡢ燃焼ࡼࡾ㸪燃焼面࡟࠾い࡚ࡣ
厳ࡋい条件࡛実㦂ࡋ࡚いࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬 







 ᮏ◊究࡛用いࡓ横型燃焼実㦂炉ࡢ炉ᮏ体ࡣ水冷式࡛㸪ෆ径 2.2 m×奥行 9.1 m ࡢ෇筒形࡛あ
ࡿ㸬褐炭ࡢ燃焼㔞ࡣ約 1 t/h ࡛㸪実機࡟装着予定ࡢࣂ࣮ࢼࡢ 1 / 7 容㔞࡛ࡢ試㦂࡛あࡿ㸬ࣂ࣮

























 O2,NOxmonitorOil Burner Furnace CO2Mill LigniteP.C.binLPG PAF Hot gasgenerator O2,CO,NOx,SO2monitor FDFWaterCO2Cyclone ScrubberIDFStackGas cooler5m Over Fire Air LigniteP.C.binTable feeder
ᅗ6-3 横型燃焼実㦂炉࠾ࡼび流路系統 





































 020406080100 10 100 1000Particle Size (μm)Wt, Percent Pass Size (%) Actual Boiler(sample) Used for the test note;Moisture in coal= 18.3%
ᅗ6-4 実機࣎࢖ࣛ࠾ࡼび実㦂炉࡟用いࡓ粉○後褐炭ࢧンࣉࣝࡢ粒ᗘศᕸ 
表6-1 実㦂࡟用いࡓ褐炭ࢧンࣉࣝ࠾ࡼび一般瀝青炭ࡢ性状比較  Bituminous coalNewlands For test Actual rangeLHV as received MJ/kg 28.9 17.4 17-18Moisture in raw coal as received % 8.4 37.7 36.0-38.0Fixed carbon dry ash free base % 68.9 42.7 40-45Volatile matter dry ash free base % 31.1 57.3 55-60Ash dry base % 13.7 24.8 29.2-33.2Total sulfur dry ash free base % 1.4 0.74 1.8-2.9Nitrogen dry ash free base % 0.9 1.1 0.8-0.9Fuel ratio - - 2.21 0.75 0.7-0.8Analysis items Base condition Unit Czech lignite
 












































































࣓ࢯッࢻࠖࢆ適用ࡋ㸪実㦂ࢆ実施ࡋࡓ㸦Taguchi, 1988,Yano, 1955㸧㸬 
 PCC Center air Flame stabilizing edgeFlame stabilizing ringTertiary air Tertiary air vane Additional airCarrier gas + FuelCenter air nozzleAdditional air nozzleCoal nozzle Swirler Additional air nozzleRecirculation zoneGuide sleeve Secondary air 
ᅗ6-6 新型ࣂ࣮ࢼࡢ構成ᅗ 
Flame Stabilizing Ring (FSR) 
Pulverized Coal Concentrator 
 (PCC) 


























        SN 比＝㸫10 Log｛㸦y㸯㸰㸩y㸰㸰㸧㸭2㹻   㸦6.1㸧 

































制御因子ࡢࣃ࣓࣮ࣛࢱ値ࡣ㸪基準状態࡜想定ࡉࢀࡿ変更範ᅖࡢ᭱大値ࢆ含ࡴ 2 ࡘࡶࡋࡃ 3
ࡘࡢ状態ࢆ選ࢇࡔ㸬ࢱࢢチ࣓ࢯッࢻ࡛ࡣ㸪ࡇࡢࣃ࣓࣮ࣛࢱ値ࢆ水準࡜呼ぶ㸬以ୗ࡟各制御
因子ࡢ水準選定ࢆ示ࡍ 
表6-2 目視࡟ࡼࡿ自己保炎状態ࡢࢡࣛࢫศࡅ  
classification：0 classification：-2 classification：-5 
 Self flame holding Classification Flame condition0 Flame holding around the flame stabilizing ring (FSR) (neally 100%)-1 Flame holding around the flame stabilizing ring (FSR)  (90～100%)-2 Flame holding around the flame stabilizing ring (FSR) (80～100%)-3 Flame holding around the flame stabilizing ring (FSR) (30～80%)-4 Flame holding around the flame stabilizing ring (FSR) (5～30%)-5 Blow off within 60～180 seconds after stopping oil burner support-6 Blow off within 30～60 seconds after stopping oil burner support-7 Blow off within 30 seconds after stopping oil burner support-8 Blow off immediately after the oil burner support stoppedPossible(Stable combustion)Impossible(Lost of flame)








































Flow velocity of fuel and air 
 First level:：䐟 Second level：䐠 Third lebel：䐡A Carrier gas flow rate(Carrier gas flow speed) 1150m3N/h13.4 m/s 1000 m3N/h11.7 m/s -B Center air flow rate 700 m3N/h 500 m3N/h 300 m3N/hC Additional air flow rate 0 m3N/h 50 m3N/h 120 m3N/hD Tertiary air flow rate 1600 m3N/h 1200 m3N/h 900 m3N/hE Tertiary air vane angle 90° 45° 30°F Additional air nozzle position(Distance from the edge of fuelnozzle) 190 mm 140 mm 90 mmG Tertiary air pass space 15 mm 20 mm 25 mmH Additional air nozzle angle(between Flame stabillizing edge) 0° 0° 22.5°LevelSign Control factor
























㸮°ࡢ場ྜ࡜㸪追加空気ࣀࢬࣝࢆ 22.5°回転ࡉࡏ࡚㸪保炎器࢚ッࢪ間࡟ᑟ入ࡍࡿ 2 ࢣ࣮ࢫ
ࢆ考慮ࡍࡿ㸬 
㸦4㸧直交表ࡢ作成 
   制御因子㸪誤差因子ࡢ水準ࢆ選定ࡋࡓࡽ㸪ࢱࢢチ࣓ࢯッࢻ࡛ࡣ各水準ࢆ直行表࡟割
ࡾࡘࡅࡿ㸬表 6-4 ࡟ࢱࢢチ࣓ࢯッࢻ࡟基࡙ࡃ直行表ࢆ示ࡍ㸬ࡇࡇ࡛ࡣ制御因子 8 ࡘ㸪誤
差因子 8 ࡘࢆＬ18 直交表࡟割ࡾ付ࡅࡿ㸬 
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   実㦂回数ࡣ誤差因子 2 ࡘ࡟対ࡋ 18 回ࡢ組ྜࡏࢆ実施ࡍࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪全部࡛ 36 回࡜




   実㦂結果ࡣ 2 ࡘࡢ誤差因子条件࡛褐炭専焼状態࡛ࡢ火炎状態ࢆ目視࡟ࡼࡿࢡࣛࢫศ





表6-4 L18直行表  A. B. C. D. E. F. G. H.L1 䐟 䐟 䐟 䐟 䐟 䐟 䐟 䐟L2 䐟 䐟 䐠 䐠 䐠 䐠 䐠 䐠L3 䐟 䐟 䐡 䐡 䐡 䐡 䐡 䐡L4 䐟 䐠 䐟 䐟 䐠 䐠 䐡 䐡L5 䐟 䐠 䐠 䐠 䐡 䐡 䐟 䐟L6 䐟 䐠 䐡 䐡 䐟 䐟 䐠 䐠L7 䐟 䐡 䐠 䐠 䐟 䐡 䐠 䐡L8 䐟 䐡 䐡 䐡 䐠 䐟 䐡 䐟L9 䐟 䐡 䐟 䐟 䐡 䐠 䐟 䐠L10 䐠 䐟 䐡 䐡 䐡 䐠 䐠 䐟L11 䐠 䐟 䐟 䐟 䐟 䐡 䐡 䐠L12 䐠 䐟 䐠 䐠 䐠 䐟 䐟 䐡L13 䐠 䐠 䐟 䐠 䐡 䐟 䐡 䐠L14 䐠 䐠 䐠 䐡 䐟 䐠 䐟 䐡L15 䐠 䐠 䐡 䐟 䐠 䐡 䐠 䐟L16 䐠 䐡 䐟 䐡 䐠 䐡 䐟 䐠L17 䐠 䐡 䐠 䐟 䐡 䐟 䐠 䐡L18 䐠 䐡 䐡 䐠 䐟 䐠 䐡 䐟Setting conditionControl factorExperimentNo
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㸦5㸧要因効果ᅗࡢ作成࡜᭱適条件ࡢ選定 
直交表࡟従い実㦂ࡋࡓ後㸪㸦1㸧式࡛୚えࡽࢀࡿ SN 比ࢆ実㦂毎࡟求ࡵࡿ㸬ࢱࢢチ࣓ࢯ
ッࢻ࡛ࡣ㸪各実㦂ࡢ SN 比࠿ࡽ各制御因子ࡢ水準毎࡟ SN 比ࢆ算出ࡋ㸪ࡇࢀࢆ要因効果
ᅗ࡜呼ࡤࢀࡿᅗ࡛水準毎ࡢ性能ࡢ優劣ࢆุ定ࡍࡿ㸬 
各制御因子ࡢ水準ࡣ実㦂毎࡟算出ࡋࡓ SN 比ࡢ算術ᖹ均࡛୚えࡽࢀࡿ㸬例えࡤ㸪制御
因子 A ࡢ第一水準ࡢ場ྜ㸪実㦂 L1㹼L9 ࡢ SN 比ࡢ算術ᖹ均値㸪第二水準ࡢ場ྜ㸪実㦂

















前節ࡢ表 6-4 ࡟示ࡋࡓ直交表࡟基࡙い࡚実施ࡋࡓ L㸯㹼L18 ࡲ࡛ࡢ実㦂結果ࢆ表 6-5 ࡟示
ࡍ㸬実㦂結果ࡢ欄࡟ࡣ㸪誤差因子࡛あࡿ燃料搬送࢞ࢫࡢ酸素濃ᗘ 2 水準࡟対ࡋ㸪燃焼状態
ࢆ㸪表 6-2 ࡟基࡙ࡁ目視評価࡛ࢡࣛࢫศࡅࡋࡓ値ࢆ記載ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪L1㹼L18 ࡢ実㦂条
件毎࡟ SN 比ࢆ前節࡛記載ࡋࡓ式㸦6.1㸧࡟基࡙ࡁ算出ࡋࡓ値ࢆ記載ࡋ࡚いࡿ㸬 SN 比ࡢ値ࡀ大ࡁい程㸪理想機能࡟近いࣂ࣮ࢼ条件࡜࡞ࡿ㸬ࡍ࡞わࡕ㸪ప負荷࡛ࣂ࣮ࢼ基
部࡛ࡢ保炎ࡀྍ能࡞ࣂ࣮ࢼ条件࡛あࡾ㸪誤差因子࡟対ࡍࡿ感ᗘࡶᑠࡉࡃ࡞ࡿ㸬 
表 6-5 ࡟示ࡋࡓ結果࠿ࡽ㸪8 種類ࡢ制御因子 A㹼H ࡟ࡘい࡚㸪3 段階ࡢ水準ձ㹼ճ毎ࡢ SN
比ࡢ算術ᖹ均値ࢆ計算ࡋࡓ結果ࢆ要因効果表࡜ࡋ࡚㸪表 6-6 ࡟示ࡍ㸬ࡲࡓ㸪ᮏ結果ࢆࢢࣛࣇ
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表6-5 L18直行表࡟基࡙ࡃ実㦂結果  A. B. C. D. E. F. G. H. y1(Carrier gas oxigenconcentration:15%) y2(Carrier gas oxigenconcentration:13%)L1 䐟 䐟 䐟 䐟 䐟 䐟 䐟 䐟 -7 -7 -16.9L2 䐟 䐟 䐠 䐠 䐠 䐠 䐠 䐠 -7 -7 -16.9L3 䐟 䐟 䐡 䐡 䐡 䐡 䐡 䐡 -7 -7 -16.9L4 䐟 䐠 䐟 䐟 䐠 䐠 䐡 䐡 -5 -6 -14.8L5 䐟 䐠 䐠 䐠 䐡 䐡 䐟 䐟 -7 -7 -16.9L6 䐟 䐠 䐡 䐡 䐟 䐟 䐠 䐠 -7 -7 -16.9L7 䐟 䐡 䐠 䐠 䐟 䐡 䐠 䐡 -3 -7 -14.6L8 䐟 䐡 䐡 䐡 䐠 䐟 䐡 䐟 -7 -6 -16.9L9 䐟 䐡 䐟 䐟 䐡 䐠 䐟 䐠 -3 -7 -13.5L10 䐠 䐟 䐡 䐡 䐡 䐠 䐠 䐟 -7 -7 -16.9L11 䐠 䐟 䐟 䐟 䐟 䐡 䐡 䐠 -7 -7 -16.9L12 䐠 䐟 䐠 䐠 䐠 䐟 䐟 䐡 -7 -7 -16.9L13 䐠 䐠 䐟 䐠 䐡 䐟 䐡 䐠 -5 -5 -14L14 䐠 䐠 䐠 䐡 䐟 䐠 䐟 䐡 -3 -4 -11L15 䐠 䐠 䐡 䐟 䐠 䐡 䐠 䐟 -3 -6 -13.5L16 䐠 䐡 䐟 䐡 䐠 䐡 䐟 䐠 -3 -6 -13.5L17 䐠 䐡 䐠 䐟 䐡 䐟 䐠 䐡 -3 -3 -9.5L18 䐠 䐡 䐡 䐠 䐟 䐠 䐡 䐟 -2 -3 -8.1Setting condition Experiment result.Control factor Visual classificationExperimentNo S/N(dB) First level:：䐟 Second level：䐠 Third lebel：䐡A Carrier gas flow rate(Carrier gas flow speed) -16.0 -13.4 -B Center air flow rate -16.9 -14.5 -12.7C Additional air flow rate -15.1 -14.7 -14.3D Tertiary air flow rate -14.2 -14.6 -15.3E Tertiary air vane angle -14.1 -15.4 -14.6F Additional air nozzle positionCenter air nozzle position(Distance from the edge of fuel nozzle) -15.2 -13.5 -15.4G Tertiary air flow pass distance -14.8 -14.7 -14.6H Additional air nozzle angle(between Flame stabillizing edge) -14.9 -15.3 -14.0Sign Control factor Level表6-6 要因効果表㸦ＳＮ比ᖹ均値㸧 
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次࡟㸪ࡇࡢ᭱適条件࡜㸪初期条件࡜ࡋ࡚考え࡚いࡓ組ࡳྜわࡏ Aձ-Bղ-Cղ-Dղ-Eճ-F
ճ-Gձ-Hձࢆ比較ࡋ利得ࢆ求ࡵࡿ㸬SN 比全体ࡢᖹ均ࡣ㸪表 6-5 ࡢ L1㹼L18 ࡢ算術ᖹ均ࢆ計
算ࡋ࡚-14.7 dB ࡜࡞ࡿ㸬表 6-6 ࡢ要因効果表ࡢ値࡜ SN 比全体ࡢᖹ均㸦-14.7 dB㸧࡜ࡢ差ศࢆ
計算ࡋࡓ結果ࢆ表 6-7 ࡟示ࡍ㸬 
             
 
ᅗ6-8 ࢱࢢチ࣓ࢯッࢻ࡟基࡙ࡃ要因効果ᅗ  Initial conditionBest conditionＳ/Ｎ䠄ｄ䠞䠅Flame stability：Good䠝．Carrier gasFlow rate 䠞．Center airFlow rate1150 1000(m3N/h) 700 500 300(m3N/h) C．Additional airFlow rate0  50 120(m3N/h) 䠠．Tertiary airFlow rate1600 1200  900(m3N/h) 㻱．Tertiary air Vane angle90  45  30(°) 㻲．Center airNozzle position190  140  90(mm) 䠣．Tertiary airFlow path 15  20  25(mm) 䠤．Additional airNozzle angle0 0 22.5(°)-12-13-14-15-16-17-18 䐟 䐠 䐟䐠䐡 䐟䐠䐡 䐟䐠䐡 䐟䐠䐡 䐟䐠䐡 䐟䐠䐡 䐟䐠䐡
 First level:：䐟 Second level：䐠 Third lebel：䐡A Carrier gas flow rate(Carrier gas flow speed) -1.3 1.3 -B Center air flow rate -2.2 0.2 2.0C Additional air flow rate -0.4 0.0 0.4D Tertiary air flow rate 0.5 0.1 -0.6E Tertiary air vane angle 0.6 -0.7 0.1F Additional air nozzle positionCenter air nozzle position(Distance from the edge of fuel nozzle) -0.5 1.2 -0.7G Tertiary air flow pass distance -0.1 0.0 0.1H Additional air nozzle angle(between Flame stabillizing edge) -0.2 -0.6 0.7Sign Control factor Level表6-7 要因効果࡜ＳＮ比ᖹ均値࡜ࡢ差ศ 
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表 6-7 ࡛示ࡋࡓ㸪SN 比全体ᖹ均࡜各制御因子ࡢ差ศ࡟ࡼࡾ㸪各条件ࢆ組ࡳྜわࡏࡓ場ྜ
ࡢ SN 比ࢆ推測ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬表 6-8 ࡟㸪初期条件࡜ࡋ࡚考え࡚いࡓ組ࡳྜわࡏ࡜᭱適
条件ࡢ組ࡳྜわࡏࡢ各制御因子ࡢ水準ࡢ SN 比࠾ࡼび総和ࡢ計算結果ࢆ示ࡍ㸬初期条件ࡢ SN
比ࡢ総和ࡀ-1.9 dB㸪᭱ 適条件ࡢ SN 比ࡢ総和ࡀ 6.6 dB ࡛あࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪利得㸦改善効果㸧
ࡣ㸪8.5 dB㸦6.6-㸦-1.9㸧㸧࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪᭱適条件࡛確ㄆ実㦂ࢆ行ࡗࡓ࡜ࡇࢁ㸪SN 比ࡀ
6.0 dB ࡢ結果ࡀ得ࡽࢀࡓ㸬推定値 6.6 dB ࡜ࡢ差ࡣ 0.6 dB ࡛あࡿ㸬ᮏ実㦂࡛ࡣ㸪火炎ࡢ状態
ࢆ目視࡟ࡼࡾ評価ࡋ࡚࠾ࡾ㸪評価ࡀ 1 段階ࡎࢀࡿ࡜ 3 dB ࡢ差࡜࡞ࡿࡓࡵ㸪0.6 dB ࡣ 0.2 段
階ࡢ㐪い࡜࡞ࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪目視ࡢ精ᗘ࠿ࡽ㸪ࡇࡢ 0.6 dB ࡣ容ㄆࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ㸪実㦂
࡜ࡋ࡚妥当࡛あࡗࡓ࡜ุ断࡛ࡁࡿ㸬 
               
 
 









表6-8 ᭱適条件ࡢ利得評価結果  䠝 䠞 䠟 䠠 䠡 䠢 䠣 䠤InitialLevel 䐟 䐠 䐠 䐠 䐡 䐡 䐟 䐟 -Differencevalue(dB) -1.3 0.2 0 0.1 0.1 -0.7 -0.1 -0.2 -1.9Best Level 䐠 䐡 䐡 䐟 䐟 䐠 䐟 䐡 -Differencevalue(dB) 1.3 2 0.4 0.5 0.6 1.2 -0.1 0.7 6.6Sum(dB)Profit (dB)(Improvement effect) 6.6 - ( - 1.9) = 8.5Control factor signDivisionInitialconditionBestcondition Items
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㸦A㸧 制御因子 A：燃料搬送࢞ࢫࡢ噴出流㔞変໬࡟ࡼࡿ搬送࢞ࢫ流㏿࡜燃料濃ᗘࡢᙳ響ࢆ示
ࡍ㸬燃料供給㔞ࡣྠࡌ࡛あࡾ㸪搬送࢞ࢫ流㔞ࢆ第 1 水準ࡢ 1,150 m3/N/h ࠿ࡽ第 2 水準
ࡢ 1,000 m3N/h ࡟ప減ࡋ㸪搬送࢞ࢫ流㏿ࢆ 13.4 m/s ࠿ࡽ 11.7 m/s ࡟ప減㸪燃料㸭搬送
࢞ࢫ㔜㔞比㸦C / G㸧ࢆ 0.27 ࠿ࡽ 0.31 ࡟燃料濃ᗘࢆ高ࡵࡿࡇ࡜࡛㸪保炎性能ࡀ向ୖࡍ
ࡿࡇ࡜ࢆ確ㄆࡋࡓ㸬 
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ࡋ࡚㸪第 3 水準ࡣ㸪ࣀࢬࣝ出ཱྀ࡟設ࡅࡓ旋回羽根ࢆ冷却ࡍࡿ空気㔞࡜ࡋ࡚選定ࡋ㸪
300 m3N/h㸦噴出流㏿ 10 m/s㸧࡜ࡋࡓ㸬第 1 水準ࡣ㸪ࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆ流㔞増方向࡟୚え㸪
700 m3N/h㸦噴出流㏿ 23 m/s㸧࡜ࡋࡓ㸬中心空気ࡢ流㔞ࡣ少࡞い第 3 水準ࡢ方ࡀ㸪安
定燃焼࡟適ࡍࡿࡇ࡜ࢆ確ㄆࡋࡓ㸬 
㸦C㸧 制御因子 C：追加空気流㔞ࡢᙳ響ࢆ示ࡍ㸬追加空気流㔞ࡣ第 3 水準ࡢ流㔞 120 m3N/h









㸦E㸧 制御因子 E：3 次空気ベ࣮ンࡢ角ᗘ࡟ࡼࡿ水準間ࡢ SN 比変໬ࡣ 1 dB 以ෆ࡟཰ࡲࡗ࡚
いࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪3 次空気ࡢ旋回強ᗘࡀ安定燃焼࡟ᙳ響ࡋ࡞いࡇ࡜ࢆ意味ࡍࡿ㸬ࡇࡇ࡛
ࡣ㸪圧力損失ࡢ少࡞ࡃ࡞ࡿ第 1 水準㸦90°㸧ࢆ選定ࡍࡿ㸬 
㸦F㸧 制御因子 F：追加空気ࣀࢬࣝ఩置ࡣ第 2 水準࡛ SN 比ࡀ高い㸬ࡇࢀࡣ㸪燃料噴流࡜各々
ࡢ空気ࣀࢬࣝ࠿ࡽࡢ空気ࡀ㸪適ᗘ࡟混ྜࡋࡓ方ࡀ良いࡇ࡜ࢆ示ࡍ㸬 
㸦G㸧 制御因子 G：3 次流路ࡢ間隔ࡣ᭱ࡶ間隔ࡢ⊃い第 1 水準࡛ SN 比ࡀ高い㸬ࡇࢀࡣ㸪制












ྜ㸪使用࣑ࣝ㸪ࣂ࣮ࢼ段ࢆ全 4 系列中 2 系列使用ࡍࡿࡓࡵ㸪ᮏ運用条件࡟࠾い࡚ࡣ㸪࣎࢖
ࣛ負荷 30％ࡣ㸪ࣂ࣮ࢼ負荷 60％࡟相当ࡍࡿ㸬 
ᅗ 6-11 ࡟᭱ప負荷࡛ࡢ燃焼安定性評価結果ࢆ示ࡍ㸬横軸࡟燃料搬送࢞ࢫࡢ酸素濃ᗘ㸪縦
軸࡟ࣂ࣮ࢼ負荷ࢆ示ࡍ㸬ࣉࣟッࢺࡢうࡕ㸪〇༳ࡀ安定燃焼ࢆ⥅⥆㸪×༳ࡣ実㦂途中࡛自己

























































ࡢ蒸気条件ࡣ蒸Ⓨ㔞 325 t/h㸪蒸気温ᗘ 535 ℃㸪蒸気圧力 13.5 MPa ࡛あࡾ㸪燃焼方式ࡣ旋回
燃焼方式ࡢ࣎࢖࡛ࣛあࡿ㸬燃料ࡣ褐炭ࢆࣇ࢓ン࣑࡛ࣝ破○後㸪酸素濃ᗘ 13％ࡢ࣎࢖ࣛ排࢞
ᅗ6-13 横型燃焼実㦂炉࡛ࡢ流動確ㄆ実㦂結果 
  Fluid 
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ࢫ࡛搬送ࡍࡿ㸬改造前ࡢ既設࣎࢖ࣛࡣ㸪火炉ࡢ 4 㝮࡟設置ࡋࡓ各 4 段㸪4 コ࣮ࢼ࡛計 16 ྎ
ࡢࣂ࣮ࢼ࡛燃焼ࡉࡏࡿ構成࡛あࡿ㸬各コ࣮ࢼࡢࣂ࣮ࢼ段࡟㸪破○後ࡢ燃料ࢆ㸯ྎࡢࣇ࢓ン
࣑ࣝ࠿ࡽ供給ࡍࡿ構成࡜ࡋ࡚࠾ࡾ㸪4 コ࣮ࢼ࡟対応ࡍࡿ 4 ྎࡢࣇ࢓ン࣑ࣝࢆ設置ࡋ࡚いࡿ㸬 
一方㸪新ࢩࢫࢸ࣒࡛ࡣ㸪4 コ࣮ࢼࡢ各ࣂ࣮ࢼ段ࢆ㸪4 段࠿ࡽ 2 段࡟半減ࡋ計 8 ྎࡢࣂ࣮ࢼ





                         
 
 
 RetrofitLignite coal Fan millSteam evaporation：325 t/h NR-LE burnerDistributorMill：4 fan millsCoal：Czech ligniteOFA 3.3m1.9mExhaust gas FurnaceExisting Jet burner Excess air ratio:1.2(-) 
ᅗ6-14 褐炭焚ࡁ既設࣎࢖ࣛ改造前後ࡢ概略構成 (Tsumura, et al., 2003) 
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6.5.2 実機バ࣮ࢼ௙様 
 










ࣂ࣮ࢼࡢ運用条件࡜ࡋ࡚ࡣ㸪100㹼60％࣎࢖ࣛ負荷࡛ࡣ㸪࣑ࣝ 4 ྎ㸦4 / 4 コ࣮ࢼ㸧࡛ࣂ࣮
ࢼ全数ࡢ 8 ྎ運用࡜ࡋ㸪60％㹼45％࣎࢖ࣛ負荷࡛ࡣ㸪࣑ࣝ 3 ྎ㸦3 / 4 コ࣮ࢼ㸧࡛ࣂ࣮ࢼ㸴
ᮏ運用࡜ࡋ࡚いࡿ㸬ࡉࡽ࡟新燃焼ࢩࢫࢸ࣒࡟࠾い࡚㸪新ࡓ࡞運用࡜ࡋ࡚ࡢ 45％㹼30％負荷
࡛ࡣ㸪࣑ࣝ 2 ྎ㸦2 / 4 コ࣮ࢼ㸧࡛ࣂ࣮ࢼ 4 ᮏ運用࡜ࡋࡓ㸬࡞࠾㸪࣑ࣝ 2 ྎ㸦2 / 4 コ࣮ࢼ㸧
運用ࡢ場ྜࡣ㸪運用ࡍࡿࣂ࣮ࢼࡢ配置ࡀ対向࡜࡞ࡿࡼう࡟考慮ࡋࡓ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪目標ࡢ
࣎࢖ࣛ負荷 30％࡛ࡣ㸪ࣂ࣮ࢼ 4 ྎ㸦4 / 4 コ࣮ࢼ㸧運用࡛あࡾ㸪ࣂ࣮ࢼ負荷ࡣ 60％࡜࡞ࡿ㸬 
                   ᅗ6-15 褐炭焚ࡁ既設࣎࢖ࣛ࡟適用ࡋࡓ新型ࣂ࣮ࢼࡢ構造  Tertiary air vane φ1100P.C.Concentrator (PCC) Swirler Flame stabilizing ring (FSR)VenturiCoal＋Carrier gasCenter air Combustion airDamper Additional air nozzleCoal nozzle Guide sleeve






















ᅗ6-16 実機改造後ࡢ実績評価 (Tsumura et al.,2003) 
- 117 -  
ᅗ 6-17 ࡟㸪従来ࢩࢫࢸ࣒࡜新ࢩࢫࢸ࣒ࡢ火炉出ཱྀ࢞ࢫ温ᗘࡢ結果ࢆ示ࡍ㸬横軸࡟蒸Ⓨ㔞㸪




ᖸ高い結果ࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬                   
                    
ᅗ 6-18 ࡟実機ࢆ模擬ࡋࡓ 100％࣎࢖ࣛ負荷࡟࠾ࡅࡿ火炉壁熱負荷ศᕸࡢ解析結果࠾ࡼび
実機実測値ࡢ評価結果ࢆ示ࡍ㸬解析ࡣ CRAFT㸦Combustion Radiation And water Flow 






ࢰ࣮ン࡛ࡢ熱負荷ࡀ㸪従来ࢩࢫࢸ࣒࡛ࡣ᭱大約 380 kW/m2 ࡛あࡗࡓࡢ࡟対ࡋ࡚㸪新ࢩࢫࢸ
࣒࡛ࡣ᭱大値ࡣ 300 kW/m2 以ୗ࡟ୗࡀࡗ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࡇࡢ実績値ࡣ㸪解析結果࡜ࡶ࡯ࡰ
一致ࡍࡿࡶࡢ࡛あࡿ㸬 
ᅗ6-17 改造前後ࡢ火炉出ཱྀ࢞ࢫ温ᗘ評価結果 (Tsumura et al.,2003) 
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ᅗ 6-19 ࡟㸪新ࢩࢫࢸ࣒ࡢ各負荷᫬ࡢ熱負荷㸦Heat flux㸧ศᕸࡢ評価結果ࢆ示ࡍ㸬横軸࡟
前壁ࡢୖ段ࣂ࣮ࢼࢰ࣮ンࡢᕥ側壁࠿ࡽࡢ幅方向ࡢ距㞳㸪縦軸࡟熱負荷ࢆ示ࡋ㸪〇༳ࡀ࣑ࣝ 4
ྎ㸪ࣂ࣮ࢼ 8 ᮏ運用ࡢ 100％࣎࢖ࣛ負荷᫬㸪●༳ࡀ࣑ࣝ 3 ྎ㸪ࣂ࣮ࢼ 6 ᮏ運用ࡢ 50％࣎࢖
ࣛ負荷᫬㸪□ ༳ࡀ࣑ࣝ 2 ྎ㸪ࣂ࣮ࢼ 4 ᮏ運用ࡢ 30％࣎࢖ࣛ負荷᫬ࡢ実績ࢹ࣮ࢱࢆ示ࡍ㸬᭱
大熱負荷ࡣ 100％࣎࢖ࣛ負荷᫬ࡀ約 290 kW/m2㸪50％࣎࢖ࣛ負荷᫬ࡀ約 260 kW/m2㸪30％࣎
࢖ࣛ負荷᫬ࡀ約 250 kW/m2 ࡜࡞ࡾ㸪ᅗ 6-18 ࡢ結果࡜総ྜࡋ࡚ࡳࡿ࡜㸪全負荷帯࡛従来型࡟
比較ࡋ࡚熱負荷ࡢపい特性ࢆ示ࡋࡓ㸬 




ᅗ6-19 新ࢩࢫࢸ࣒ࡢ各負荷᫬ࡢ熱負荷ศᕸ評価結果 (Tsumura et al.,2003) 
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ᅗ 6-20 ࡟㸪従来ࢩࢫࢸ࣒࡜新ࢩࢫࢸ࣒ࡢ NOx 値ࡢ測定結果࠾ࡼび特性評価ࢆ示ࡍ㸬従来
ࢩࢫࢸ࣒ࡢ 100％࣎࢖ࣛ負荷࡛ࡢ NOx 値ࡣ 270 ppm㸦6％O2 換算㸧程ᗘ࡛あࡗࡓࡀ㸪新ࢩࢫ
ࢸ࣒࡛ࡣ㸪ྠ一空気比ベ࣮ࢫ࡛ 190 ppm㸦6％O2換算㸧࡜࡞ࡾ㸪約 80 ppm ప減ࡍࡿ㸬ࡇࡢ




入ྍ能࡞空気㔞࡟制約ࡀあࡾ㸪ࣂ࣮ࢼ空気比࡛ 1.05 以ୗ࡟ࡣప減ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞࠿ࡗࡓ㸬   
ᅗ 6-20 ࡟ࡣ㸪ᅗ 6-12 ࡟示ࡋࡓ横型燃焼実㦂炉燃焼炉࡛ࡢ実㦂結果ࢆᮏᅗ࡟ࡶࣉࣟッࢺࡋ
࡚いࡿࡀ㸪空気比ࢆୗࡆࢀࡤ㸪二段燃焼効果࡛㸪NOx ࡣప減ྍ能࡛あࡿࡇ࡜ࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬
ࡲࡓ㸪横型燃焼実㦂炉ࡢࣂ࣮ࢼ࠿ࡽ AAP ࡲ࡛ࡢ滞留᫬間㸦RT㸧ࡣ㸯⛊程ᗘ࡛あࡿࡀ㸪対象
Ⓨ電所࣎࢖ࣛࡢྠ滞留᫬間㸦RT㸧ࡣ 1.4 ⛊࡜長ࡃ㸪ࡇࡢࡇ࡜ࢆ考慮ࡍࡿ࡜㸪ᮏ࣎࢖ࣛࡢ AAP
ࡢཱྀ径ࢆ拡大ࡍࡿ改造ࢆ実施ࡋ࡚㸪ࣂ࣮ࢼ空気比ࢆ 0.85 程ᗘࡲ࡛ప減ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࢀࡤ㸪






















  ᅗ6-20 新ࢩࢫࢸ࣒ࡢNOxప減効果評価結果 (Tsumura, et al., 2003) Old System actual result New System actual result RT:Residence Time  Between Burner and  AAP 
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6.6 結論 
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ࡲࡓ㸪ᮏࣂ࣮ࢼࡣ㸪࢞ࢫ噴射圧力ࢆ 300 kPa(G)࠾ࡼび 500 kPa(G)࡟࠾い࡚ࡶ 10㹼100％ࡢ
幅広いࣂ࣮ࢼ負荷範ᅖ࡛ࡢࣂ࣮ࢼ火炎基部࡛ࡢ安定燃焼ࢆ実現࡛ࡁ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ排࢞ࢫ中
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